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F i g u r e 4 . 1 0 : E x a m p l e o f n u m e r i c a l g r i d u s e d f o r t h e a x i - s y m m e t r i c s u b - c l o u d s i m u l a t i o n s 8 5
F i g u r e 4 . 1 1 : R e s u l t s o f t h e g r i d r e f i n e m e n t s t u d y b a s e d o n t h e c h a r a c t e r i s t i c g r i d e l e m e n t l e n g t h , G ,
a n d t h e t i m e s t e p , I ' M • • . . • • • . . . . . . . . . . . . . • . • • • • • • • . • • • . • • • • . . . . . . . • . . • • • • • • • • • • • • • • • • • . . . . . . . . . • • • • . • • • . . • • . . . . . . . . . . . . . . . • . • • • • . • • • . • • . . . . . . . 8 5
F i g u r e 4 . 1 2 : T h r e e - d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l d o m a i n , b o u n d a r y c o n d i t i o n s a n d a x i s n o t a t i o n 8 7
F i g u r e 4 . 1 3 : T h r e e - d i m e n s i o n a l m e s h s h o w i n g , ( a ) t w o p l a n e s o f t h e f u l l m e s h w i t h a p o t e n t i a l
t e m p e r a t u r e c o n t o u r p l o t i n d i c a t i n g t h e p o s i t i o n o f t h e f o r c i n g f u n c t i o n , a n d ( b ) a m a g n i f i e d v i e w
o f t h e m e s h i n t h e r e g i o n o f a n e s c a r p m e n t . 8 9
F i g u r e 4 . 1 4 : R e s u l t s o f t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l g r i d r e f i n e m e n t s t u d y b a s e d o n t h e c h a r a c t e r i s t i c g r i d
e l e m e n t l e n g t h , G , c o m p a r e d w i t h t h e a x i - s y m m e t r i c r e s u l t s 9 0
F i g u r e 4 . 1 5 : V e l o c i t y s t r u c t u r e a t a n i d e n t i c a l p o i n t i n t i m e f o r t h e ( a ) a x i - s y m m e t r i c , G = 2 5 m , ( b )
a x i - s y m m e t r i c G = 5 m , ( c ) t h r e e - d i m e n s i o n a l G = 5 0 m , a n d ( d ) t h r e e - d i m e n s i o n a l G = 2 0 m
s i m u l a t i o n s . A l l c o n t o u r s a r e a t u."o~.HR/l0 i n t e r v a l s 9 2
F i g u r e 4 . I 6 : E x a m p l e o f t h e s w i t c h i n g b e t w e e n t h e S A S a n d u n s t e a d y S S T m o d e l f o r a s t a t i o n a r y
d o w n d r a f t s i m u l a t i o n 9 4
F i g u r e 4 . 1 7 : P o t e n t i a l t e m p e r a t u r e ( 8 ) c o n t o u r a n d v e l o c i t y v e c t o r p l o t s f o r a n i s o l a t e d d o w n b u r s t .
C o n t o u r l i n e s i n d i c a t e a c h a n g e i n ( ) o f - 1 / 3 K o n b o t h f i g u r e s : ( a ) O r f ( 1 9 9 7 ) , ( b ) c u r r e n t
s i m u l a t i o n s 9 6
F i g u r e 4 . 1 8 : C o m p a r i s o n b e t w e e n t h e s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y p r o f i l e p r e d i c t e d f o r a s t a t i o n a r y
d o w n b u r s t 9 7
F i g u r e 5 . 1 : N o r m a l i s e d v e l o c i t y , ( a ) , a n d t u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y , k , ( b ) , p r o f i l e s f o r 0 . 6 5 : s x l D : s 2 . 0 ,
f o r t h e s t e a d y n o r m a l i m p i n g e m e n t e x p e r i m e n t s a n d n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s 1 0 3
F i g u r e 5 . 2 : E x p e r i m e n t a l a n d n u m e r i c a l n o r m a l i s e d m e a n v e l o c i t y p r o f i l e s f o r s m o o t h a n d r o u g h
s u r f a c e t e s t s a t ( a ) x l D = 1 . 0 , a n d ( b ) x l D = 2 . 0 1 0 5
F i g u r e 5 . 3 : V a r i a t i o n o f t h e n o r m a l i s e d v e l o c i t y m a x i m a u m , , ) w c / w i t h r a d i a l p o s i t i o n a n d s u r f a c e
r o u g h n e s s . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e s h o w n a s s y m b o l s , a n d n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s a s l i n e s 1 0 6
x v n
F i g u r e 5 . 4 : V a r i a t i o n o f t h e n o n n a l i s e d v e l o c i t y m a x i m a u m d w j " w i t h r a d i a l p o s i t i o n , r i D a n d s u r f a c e
r o u g h n e s s e x p e r i m e n t a l l y m e a s u r e d f o r a R e = 1 9 0 0 0 0 j e t ( X u & H a n g a n , 2 0 0 8 ) . W j ' " r , a n d t ; .
s h o w n i n t h e c u r r e n t f i g u r e a r e i d e n t i c a l t o W c } , x , a n d h . , r e s p e c t i v e l y , u s e d t h r o u g h o u t t h i s t h e s i s .
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F i g u r e 5 . 5 : V a r i a t i o n o f t h e n o n n a l i s e d e l e v a t i o n o f t h e v e l o c i t y m a x i m a , z m d D , w i t h r a d i a l p o s i t i o n
• a n d s u r f a c e r o u g h n e s s . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e s h o w n a s s y m b o l s , a n d n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s a s
l i n e s . T h e e m p i r i c a l r e s u l t s o f X u & H a n g a n ( 2 0 0 8 ) a r e s h o w n a s s y m b o l s c o n n e c t e d b y l i n e s . . . 1 0 7
F i g u r e 5 . 6 : V a r i a t i o n o f t h e n o n n a l i s e d w a l l j e t t h i c k n e s s , b I D , w i t h r a d i a l p o s i t i o n a n d s u r f a c e
r o u g h n e s s . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e s h o w n a s s y m b o l s , a n d n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s a s l i n e s . . . . . . . . . 1 0 8
F i g u r e 5 . 7 : N o n n a l i s e d t u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y , k , p r o f i l e s a t ( a ) , x I D = 1 . 0 , a n d ( b ) , x I D = 2 . 0 , f o r t h e
r a n g e o f r o u g h s u r f a c e s t e s t e d . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e s h o w n a s s y m b o l s , a n d n u m e r i c a l
p r e d i c t i o n s a s l i n e s 1 0 9
F i g u r e 5 . 8 : E x p e r i m e n t a l a n d n u m e r i c a l n o n n a l i s e d m e a n v e l o c i t y p r o f i l e s f o r t h e j e t t i l t r a n g e o f 0 ~ ( J
~ 0 . 7 a t ( a ) x I D = - 1 . 0 , a n d ( b ) x I D = 1 . 0 . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e s h o w n a s s y m b o l s , a n d
n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s a r e s h o w n a s l i n e s 1 1 0
F i g u r e 5 . 9 : V a r i a t i o n o f w a l l j e t t h i c k n e s s , b , w i t h r e s p e c t t o r a d i a l p o s i t i o n a n d j e t t i l t . E x p e r i m e n t a l
r e s u l t s a r e s h o w n a s s y m b o l s , a n d n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s a r e s h o w n a s l i n e s I I I
F i g u r e 5 . 1 0 : V a r i a t i o n o f m a x i m u m m e a n v e l o c i t y , Um~, i n t h e n o n n a l i s e d v e l o c i t y p r o f i l e a t e a c h
r a d i a l p o s i t i o n f o r e a c h j e t t i l t t e s t e d . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e s h o w n a s s y m b o l s , a n d n u m e r i c a l
p r e d i c t i o n s a r e s h o w n a s l i n e s 1 1 2
F i g u r e 5 . 1 1 : N o n n a l i s e d e l e v a t i o n o f m a x i m u m m e a n v e l o c i t y . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e s h o w n a s
s y m b o l s , a n d n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s a r e s h o w n a s l i n e s 1 1 2
F i g u r e 5 . 1 2 : T u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y , k , p r o f i l e s a t ( a ) x I D = - 1 . 0 , a n d ( b ) x I D = 1 . 0 , f o r t h e r a n g e o f
j e t t i l t s t e s t e d . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e s h o w n a s s y m b o l s , a n d n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s a r e s h o w n a s
l i n e s 1 1 4
F i g u r e 5 . 1 3 : N o n n a l i s e d e x p e r i m e n t a l ( s y m b o l s ) a n d n o r m a l i s e d s i m u l a t i o n ( d a s h e d l i n e ) v e l o c i t y
p r o f i l e s f o r x I D = 0 . 6 5 a n d x I D = 1 . 5 a s c o m p a r e d w i t h t h e e m p i r i c a l m o d e l o f W o o d e t a l . ( 2 0 0 1 ) .
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F i g u r e 5 . 1 4 : V a r i a b i l i t y o f t h e n o n n a l i s e d e l e v a t i o n o f m a x i m u m w i n d s p e e d , zm~/l5, f o r x l D < 2 . 5 . 1 1 7
F i g u r e 5 . 1 5 C o m p a r i s o n b e t w e e n e m p i r i c a l m o d e l o u t p u t a n d e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f o r t h e ( J = 0 ,
s m o o t h s u r f a c e t e s t c a s e 1 2 1
F i g u r e 5 . 1 6 C o m p a r i s o n b e t w e e n e m p i r i c a l m o d e l o u t p u t a n d e x p e r i m e n t a l d a t a a t ( a ) , x l D = 1 . 0 , a n d
( b ) , x I D = 2 . 0 , f o r t h e r o u g h s u r f a c e c a s e s 1 2 2
F i g u r e 5 . 1 7 C o m p a r i s o n b e t w e e n e m p i r i c a l m o d e l o u t p u t a n d e x p e r i m e n t a l d a t a a t ( a ) , x l D = 1 . 0 , a n d
( b ) , x I D = 2 . 0 , f o r t h e t i l t e d j e t c a s e s 1 2 3
F i g u r e 5 . 1 8 C o m p a r i s o n b e t w e e n e m p i r i c a l m o d e l o u t p u t a n d e x p e r i m e n t a l d a t a a t ( a ) , x l D = 1 . 0 , a n d
( b ) , x I D = 2 . 0 , f o r c a s e s w h e r e b o t h j e t t i l t a n d r o u g h s u r f a c e a r e i n c l u d e d 1 2 3
F i g u r e 5 . 1 9 C o m p a r i s o n b e t w e e n n u m e r i c a l r e s u l t s a n d a r a n g e o f f u l l - s c a l e d a t a ( a f t e r H j e l m f e l t ,
1 9 8 8 ) 1 2 5
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F i g u r e 5 . 2 0 : N o r m a l i s e d v e l o c i t y d e c a y a t t h e e l e v a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y w i t h d i s t a n c e f r o m t h e
a p p r o x i m a t e d p o i n t o f s t a g n a t i o n ( e x p e r i m e n t a l r e s u l t s ) ( a f t e r H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) 1 2 6
F i g u r e 5 . 2 1 V e l o c i t y p r o f i l e s o v e r t o p o g r a p h i c f e a t u r e s w i t h s l o p e s o f r j J = 0 . 2 a n d r j J = 0 . 5 ; ( a )
e s c a r p m e n t s , ( b ) t r i a n g u l a r h i l l s , a n d ( c ) b e l l - s h a p e d h i l l s . N o t e , I H = U l W c I = I 1 2 8
F i g u r e 5 . 2 2 V e l o c i t y p r o f i l e s m e a s u r e d o v e r a f l a t s u r f a c e ( x l D = 1 . 0 ) , a n d a b o v e t h e c r e s t o f
t o p o g r a p h i c f e a t u r e s , ( a ) r j J = 0 . 2 , a n d ( b ) r j J = 0 . 5 1 3 1
F i g u r e 5 . 2 3 T o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s f o r f l o w o v e r t o p o g r a p h i c f e a t u r e s , ( a ) e s c a r p m e n t , ( b ) t r i a n g u l a r
h i l l , ( c ) b e l l - s h a p e d h i l l . N o t e , a l o n g t h e a b s c i s s a , 1 H = M
t
= 1 . . 1 3 3
F i g u r e 5 . 2 4 T o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r c o n t o u r p l o t s f o r a , ( a ) s t e e p e s c a r p m e n t , a n d ( b ) l a r g e , s h a l l o w
t r i a n g u l a r h i l l , a n d ( c ) s m a l l , s h a l l o w t r i a n g u l a r h i l l . F l o w i s f r o m l e f t t o r i g h t . . . 1 3 5
F i g u r e 5 . 2 5 C o m p a r i s o n b e t w e e n t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s f o r f l o w o v e r a n e s c a r p m e n t m e a s u r e d
e x p e r i m e n t a l l y b y p r e v i o u s r e s e a r c h e r s i n s i m u l a t e d d o w n b u r s t a n d a t m o s p h e r i c b o u n d a r y l a y e r
f l o w , a n d t h e c u r r e n t n u m e r i c a l a n d e x p e r i m e n t a l r e s u l t s , ( a ) r j J = 0 . 2 , a n d ( b ) r j J = 0 . 5 1 3 8
F i g u r e 6 . 1 : E v o l u t i o n o f t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n w i n d f i e l d . T h e f i e l d s s h o w n a r e f o r s i m u l a t e d t i m e s
o f , ( a ) t = 2 4 0 s , ( b ) t = 3 0 0 s , ( c ) t = 3 3 8 s , ( d ) t = 3 7 0 s , ( e ) t = 5 0 0 s 1 4 5
F i g u r e 6 . 2 : T e m p o r a l v a r i a t i o n o f n o r m a l i s e d v a l u e s o f Um~, Wm~, W m t n , a n d Zm~ f o r t h e b a s e l i n e
s i m u l a t i o n 1 4 8
F i g u r e 6 . 3 : M a x i m u m n o r m a l i s e d v a l u e s o f , ( a ) um~.x.y/u"o~, a n d ( b ) wm~.<y/U."o~, f o r t h e s p a t i a l r a n g e
Z < 5 0 0 m , 5 0 0 m : s x : s 2 5 0 0 m o v e r t h e s i m u l a t i o n d u r a t i o n 1 5 0
F i g u r e 6 . 4 : N o r m a l i s e d v e l o c i t y p r o f i l e s f o r t h e b a s e l i n e e v e n t . . 1 5 1
F i g u r e 6 . 5 : C o m p a r i s o n b e t w e e n c u r r e n t s t o r m m a x i m u m a n d i n s t a n t a n e o u s U p r o f i l e s a n d p r e v i o u s
e x p e r i m e n t a l , n u m e r i c a l , a n d o b s e r v a t i o n a l s t u d i e s 1 5 3
F i g u r e 6 . 6 : S e n s i t i v i t y o f t h e i n s t a n t a n e o u s u v e l o c i t y p r o f i l e a t t h e t i m e o f m a x i m u m s t o r m i n t e n s i t y
t o d o w n d r a f t d i a m e t e r 1 5 6
F i g u r e 6 . 7 : S e n s i t i v i t y o f n o r m a l i s e d s t o r m m a x i m u m u v e l o c i t y p r o f i l e s t o d o w n d r a f t f o r c i n g r a m p
v a r i a t i o n s 1 5 9
F i g u r e 6 . 8 : V e l o c i t y v e c t o r a n d c o n t o u r p l o t s a t t i m e o f U"o~ f o r ( a ) Z j = I k m , a n d ( b ) Z j = 4 k m .
V e l o c i t y c o n t o u r s a r e a t 5 m / s i n t e r v a l s 1 6 1
F i g u r e 6 . 9 : S e n s i t i v i t y o f i n s t a n t a n e o u s u v e l o c i t y p r o f i l e a t t h e t i m e o f U , w m t o d o w n d r a f t f o r c i n g
i n i t i a t i o n e l e v a t i o n , Z j 1 6 2
F i g u r e 6 . 1 0 : V e l o c i t y v e c t o r a n d c o n t o u r p l o t s a t t = 2 0 0 s f o r t h e " c y l i n d e r " s i m u l a t i o n . V e l o c i t y
c o n t o u r s a r e a t 5 m / s i n t e r v a l s 1 6 3
F i g u r e 6 . 1 1 : S e n s i t i v i t y o f i n s t a n t a n e o u s u v e l o c i t y p r o f i l e a t t h e t i m e o f U."o~ t o d o w n d r a f t f o r c i n g
f u n c t i o n s h a p e ' " 1 6 4
F i g u r e 6 . 1 2 : S e n s i t i v i t y t o t h e s u r f a c e r o u g h n e s s p a r a m e t e r , Z o o f n o r m a l i s e d ( a ) m a x i m u m
i n s t a n t a n e o u s u v e l o c i t y , a n d ( b ) s t o r m m a x i m u m u v e l o c i t y p r o f i l e s 1 6 7
x i x
F i g u r e 6 . 1 3 : V e l o c i t y v e c t o r a n d c o n t o u r p l o t s f o r ( a ) Z o = 0 . 0 0 0 2 m a t t = 3 5 7 s , a n d ( b ) Z o = 0 . 2 I D a t t
= 3 7 5 s r e s p e c t i v e l y . V e l o c i t y c o n t o u r s a r e a t 5 m / s i n t e r v a l s 1 6 7
F i g u r e 6 . 1 4 : A v a i l a b l e d y n a m i c p r e s s u r e r a t i o ( A D P R ) a n d w e i g h t e d a v a i l a b l e d y n a m i c p r e s s u r e r a t i o
( W A D P R ) f o r t h e o r i z e d s t r u c t u r e s r a n g i n g i n e l e v a t i o n f r o m 5 t o 3 0 0 m s u b m e r g e d i n t h e b a s e l i n e
f l o w f i e l d 1 7 0
F i g u r e 6 . 1 5 : S e n s i t i v i t y o f A D P R t o t h e d o w n d r a f t d i a m e t e r f o r t h e o r i z e d s t r u c t u r e s u p t o H , = 3 0 0 m .
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F i g u r e 6 . 1 6 : N o r m a l i s e d a v a i l a b l e d y n a m i c p r e s s u r e r a t i o ( A D P R ) f o r t h e d o w n d r a f t d i a m e t e r
s e n s i t i v i t y s i m u l a t i o n s 1 7 2
F i g u r e 6 . 1 7 : V e l o c i t y v e c t o r a n d c o n t o u r f i e l d s f o r t i m e s , ( a ) t = 3 2 0 s , ( b ) t = 3 4 0 s , a n d ( c ) t = 3 6 0 s ,
f o r s i m u l a t e d d o w n b u r s t f l o w o v e r a h i l l o f s l o p e , r / J = 0 . 6 1 7 4
F i g u r e 6 . 1 8 : N o r m a l i s e d m a x i m u m s t o r m d u r a t i o n v e l o c i t y , u . " o r m . x j U " o r m , c o n t o u r p l o t s f o r s i m u l a t e d
d o w n b u r s t f l o w o v e r a n : ( a ) f l a t s u r f a c e , ( b ) s h a l l o w h i l l , r / J = 0 . 2 , ( c ) s t e e p h i l l , r / J = 0 . 6 , a n d ( d )
v e r y s t e e p h i l l , r / J = 1 . 0 1 7 5
F i g u r e 6 . 1 9 : N o r m a l i s e d m a x i m u m s t o r m d u r a t i o n v e l o c i t y , u . " o , m . x j U " o , m , c o n t o u r p l o t s f o r s i m u l a t e d
d o w n b u r s t f l o w o v e r a n : ( a ) s h a l l o w e s c a r p m e n t , r / J = 0 . 2 , ( b ) s t e e p e s c a r p m e n t , r / J = 0 . 6 , a n d ( c )
v e r y s t e e p e s c a r p m e n t , r / J = 1 . 0 1 7 8
F i g u r e 6 . 2 0 : E l e v a t i o n i n d e p e n d e n t m a x i m u m t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r , M
t
, m~, f o r f l o w o v e r a r a n g e o f
h i l l s a n d e s c a r p m e n t s 1 7 9
F i g u r e 6 . 2 1 : P r e d i c t e d n o r m a l i s e d U , ( a ) , a n d u , ( b ) , v e l o c i t y p r o f i l e s a b o v e t h e c r e s t f o r h i l l s o f
v a r i a b l e s l o p e a t t h e t i m e o f U~t(Jrm-/(Jpographyo r u s / o r m . t o p o g r a p h y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • 1 8 1
F i g u r e 6 . 2 2 : P r e d i c t e d n o r m a l i s e d U , ( a ) , a n d u , ( b ) , v e l o c i t y p r o f i l e s a b o v e t h e c r e s t f o r e s c a r p m e n t s
o f v a r i a b l e s l o p e a t t h e t i m e o f U~lOrm-topographyo r U s t o r m - / o p o g r a p h y • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 1
F i g u r e 6 . 2 3 : T o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s f o r s i m u l a t e d d o w n b u r s t f l o w o v e r a n e s c a r p m e n t o f : ( a ) r / J = 0 . 2 ,
a n d ( b ) r / J = 0 . 5 , a s c o m p a r e d w i t h p r e v i o u s l y s i m u l a t e d a n d r e c o r d e d b o u n d a r y l a y e r ( A B L ) a n d
s t e a d y f l o w i m p i n g i n g j e t d o w n b u r s t f l o w 1 8 3
F i g u r e 6 . 2 4 : T o p o g r a p h i c m U l t i p l i e r s f o r s i m u l a t e d d o w n b u r s t w i n d s o v e r a h i l l o f r / J = 0 . 5 , a s
c o m p a r e d w i t h n u m e r i c a l a n d w i n d t u n n e l r e s u l t s 1 8 3
F i g u r e 6 . 2 5 : ( a ) V e l o c i t y , a n d ( b ) t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r p r o f i l e s f o r f l o w o v e r e s c a r p m e n t s p o s i t i o n e d
a t x , = 7 5 0 m , x , = 1 2 5 0 m ( b a s e l i n e ) , x , = 1 7 5 0 m 1 8 6
F i g u r e 6 . 2 6 : ( a ) V e l o c i t y , a n d ( b ) t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r p r o f i l e s f o r f l o w o v e r e s c a r p m e n t s o f h e i g h t ,
H = 2 5 m , H = 5 0 m ( b a s e l i n e ) a n d , H = 1 0 0 m 1 8 7
F i g u r e 6 . 2 7 : ( a ) V e l o c i t y , a n d ( b ) t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r p r o f i l e s f o r g u s t f r o n t f l o w o v e r a r / J = 0 . 6
e s c a r p m e n t f r o m d o w n d r a f t s o f D = 1 0 0 0 m ( b a s e l i n e ) a n d D = 3 0 0 0 m 1 8 8
F i g u r e 6 . 2 8 : ( a ) V e l o c i t y , a n d ( b ) t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r p r o f i l e s f o r g u s t f r o n t f l o w o v e r a r / J = 0 . 6
e s c a r p m e n t s w i t h s u r f a c e r o u g h n e s s p a r a m e t e r s o f Z o = 0 . 0 0 2 m , Z o = 0 . 0 2 m , a n d Z o = 0 . 2 m . . . . . . 1 9 0
F i g u r e 7 . 1 : S c h e m a t i c r e p r e s e n t a t i o n o f t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n c o o l i n g
s o u r c e / e n v i r o n m e n t a l b o u n d a r y l a y e r s e t u p c o n f i g u r a t i o n s 1 9 5
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F i g u r e 7 . 2 S t o r m m a x i m u m v e l o c i t y c o n t o u r a n d v e c t o r p l o t f o r t h e s t a t i o n a r y s i m u l a t i o n . C o n t o u r s
a r e s h o w n a t i n t e r v a l s o f U l U " o = = 0 . 1 1 9 8
F i g u r e 7 . 3 I n s t a n t a n e o u s u , w , a n d e n v e l o p e d u v e l o c i t y p r o f i l e s f o r t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l a n d a x i -
s y m m e t r i c s t a t i o n a r y d o w n b u r s t s i m u l a t i o n . R e s u l t s f r o m t h e J A W S m o n i t o r i n g p r o j e c t ( s h a d e d
r e g i o n ) , a n d t h e n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s o f ( L i n e t a I . , 2 0 0 7 ) a r e s h o w n f o r c o m p a r i s o n 1 9 9
F i g u r e 7 . 4 V e l o c i t y c o n t o u r a n d v e c t o r p l o t s f o r t h e c e n t r e - l i n e p l a n e t h r o u g h t h e E . 2 1 s i m u l a t i o n a t
t i m e o f s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y . C o n t o u r s s h o w n a t i n t e r v a l s o f U l U " o = = 0 . 1 . . 2 0 1
F i g u r e 7 . 5 I n s t a n t a n e o u s m a x i m u m a n d e n v e l o p e d u v e l o c i t y p r o f i l e s f o r t h e t i l t e d d o w n d r a f t
s i m u l a t i o n s 2 0 3
F i g u r e 7 . 6 V e l o c i t y c o n t o u r a n d v e c t o r p l o t s f o r t h e T . 5 0 c a s e m i r r o r s y m m e t r y p l a n e a t , ( a ) t h e t i m e
o f s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y , a n d ( b ) w i t h t h e e n v i r o n m e n t a l w i n d s r e m o v e d . C o n t o u r s s h o w n a t
i n t e r v a l s o f Ulu'''o~ = 0 . 1 2 0 6
F i g u r e 7 . 7 : S y m m e t r y p l a n e v e l o c i t y c o n t o u r a n d v e c t o r p l o t s f o r t h e T . 5 0 c a s e w i t h t h e e n v i r o n m e n t a l
w i n d s r e m o v e d a t t = 2 5 s a f t e r l m a > < ' 2 0 8
F i g u r e 7 . 8 : O b s e r v e d t r e n d i n t h e n o r m a l i s e d u."o~ a n d u " , a d y v a l u e s w i t h t r a n s l a t i o n . C , a n d C , a r e t h e
d i m e n s i o n a l i n t e r c e p t s 2 1 0
F i g u r e 7 . 9 : N o r m a l i s e d ( a ) i n s t a n t a n e o u s u v e l o c i t y , a n d ( b ) e n v e l o p e d u v e l o c i t y p r o f i l e s f o r t h e
t r a n s l a t i n g d Q w n d r a f t s i m u l a t i o n s 2 1 0
F i g u r e 7 . 1 0 A D P R p r o f i l e s f o r s i m u l a t e d e v e n t s a n d J A W S o u t f l o w ( s h a d e d r e g i o n ) ( H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) .
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F i g u r e 7 . 1 1 : H o r i z o n t a l z = 1 0 m v e l o c i t y c o n t o u r a n d v e c t o r p l o t s a t t h e t i m e o f s t o r m m a x i m u m
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F i g u r e 7 . 1 2 W H R c o n t o u r s f o r t h e T . 5 0 s i m u l a t i o n s h o w i n g t h e p o t e n t i a l d a m a g e f o o t p r i n t . W H R
c o n t o u r s a r e s h o w n a t i n t e r v a l s o f 0 . 1 . 2 1 6
F i g u r e 7 . 1 3 W H R c o n t o u r s f o r t h e ( a ) t i l t e d d o w n d r a f t a n d ( b ) t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s . . . 2 1 7
F i g u r e 7 . 1 4 : N o r m a l i s e d m a x i m u m s t o r m d u r a t i o n v e l o c i t y , U ' M m , x . / u " " " m , c o n t o u r p l o t s f o r s i m u l a t e d
d o w n b u r s t f l o w o v e r a t / J = 0 . 2 e s c a r p m e n t d u r i n g a n ( a ) s t a t i o n a r y , ( b ) t i l t e d , a n d ( c ) t r a n s l a t i n g
d o w n d r a f t s i m u l a t i o n 2 2 0
F i g u r e 7 . 1 5 : E l e v a t i o n i n d e p e n d e n t m a x i m u m t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r , M
t
, m m , f o r t h e r a n g e o f t h r e e -
d i m e n s i o n a l a n d a x i - s y m m e t r i c s i m u l a t e d f l o w s o v e r e s c a r p m e n t s 2 2 1
F i g u r e 7 . 1 6 : T o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r p r o f i l e s f o r s i m u l a t e d t h r e e - d i m e n s i o n a l d o w n b u r s t f l o w o v e r a n
e s c a r p m e n t o f s l o p e ( a ) t / J = 0 . 2 , a n d ( b ) t / J = 0 . 5 , a s c o m p a r e d w i t h a x i - s y m m e t r i c , b o u n d a r y l a y e r ,
a n d f u l l - s c a l e m e a s u r e m e n t s 2 2 3
F i g u r e 8 . 1 : C o m p a r i s o n b e t w e e n c u r r e n t r e s u l t s , f u l l - s c a l e o b s e r v a t i o n s , p r o p o s e d I S O d o w n b u r s t
p r o f i l e , a n d a s t a n d a r d i s e d b o u n d a r y l a y e r g u s t p r o f i l e 2 3 6
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F i g u r e A . I : T o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s p r e d i c t e d a b o v e t h e c r e s t o f 2 D f e a t u r e s f o r s i m u l a t e d b o u n d a r y
l a y e r f l o w o v e r h i l l s l o p e s o f ( a ) i f ! = 0 . 3 , ( b ) i f ! = 0 . 5 , a n d ( c ) i f ! = 1 . 0 , a n d e s c a r p m e n t s l o p e s o f
( d ) i f ! = 0 . 2 5 , a n d ( e ) i f ! = 0 . 5 2 5 1
F i g u r e B . I : S t a t i o n a r y d o w n d r a f t e v o l u t i o n f o r t i m e s , ( a ) 1 8 0 s , ( b ) 2 4 5 s , ( c ) 2 8 5 s , ( d ) 3 1 7 s , a n d ( d )
3 8 6 s 2 5 4
F i g u r e B . 2 : E . 2 1 d o w n d r a f t e v o l u t i o n f o r t i m e s , ( a ) 1 2 0 s , ( b ) 1 9 0 s , ( c ) 2 2 8 s , ( d ) 2 6 0 s , a n d ( d ) 3 2 8 s .
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F i g u r e B . 6 : T . 5 0 d o w n d r a f t e v o l u t i o n f o r t i m e s , ( a ) 1 8 0 s , ( b ) 2 3 6 s , ( c ) 2 7 4 s , ( d ) 3 0 6 s , a n d ( d ) 3 7 4 s .
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F i g u r e B . 7 : T . 5 0 E . 2 8 d o w n d r a f t e v o l u t i o n f o r t i m e s , ( a ) 1 8 0 s , ( b ) 2 5 0 s , ( c ) 2 8 9 s , ( d ) 3 2 0 s , a n d ( d )
3 9 0 s 2 6 6
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L i s t o f t a b l e s
T a b l e 2 . 1 : M a x i m u m h o r i z o n t a l w i n d s p e e d t o m a x i m u m d o w n d r a f t w i n d s p e e d r a t i o f o r a r a n g e o f
l a p s e r a t e s a n d i n p u t r a i n w a t e r m i x i n g r a t i o s 3 8
T a b l e 3 . 1 : S u m m a r y o f e x p e r i m e n t a l i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s 6 0
T a b l e 3 . 2 : S u m m a r y o f i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s w i t h t o p o g r a p h y 6 0
T a b l e 4 . 1 : T u r b u l e n c e m o d e l s s t u d i e d a n d t h e n e a r - w a l l t r e a t m e n t i m p l e m e n t e d 6 8
T a b l e 4 . 2 : S u m m a r y o f n u m e r i c a l i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s 7 9
T a b l e 4 . 3 : S u m m a r y o f n u m e r i c a l i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s w i t h t o p o g r a p h y 7 9
T a b l e 4 . 4 : S u m m a r y o f m o d e l v a l u e s u s e d f o r t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n 9 8
T a b l e 4 . 5 : S u m m a r y o f m o d e l v a l u e s t e s t e d f o r t h e a x i - s y m m e t r i c p a r a m e t r i c i n v e s t i g a t i o n 9 8
T a b l e 4 . 6 : S u m m a r y o f r e f e r e n c e a x i - s y m m e t r i c m o d e l s i m u l a t i o n s f o r f l o w o v e r t o p o g r a p h y 9 8
T a b l e 4 . 7 : S u m m a r y o f a x i - s y m m e t r i c m o d e l v a l u e s t e s t e d f o r t h e p a r a m e t r i c i n v e s t i g a t i o n o f f l o w
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T a b l e 4 . 8 : S u m m a r y o f t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s 9 9
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c r e s t o f e a c h t o p o g r a p h i c f e a t u r e 1 2 9
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 7
T a b l e 6 . 3 : S e n s i t i v i t y o f k e y s t o r m m a x i m u m o u t f l o w p a r a m e t e r s t o d o w n d r a f t f o r c i n g r a m p 1 5 8
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1 I n t r o d u c t i o n
D i v e r g e n t s t a r b u r s t p a t t e r n s o f f a l l e n t r e e s w e r e f i r s t d i s c o v e r e d d u r i n g a n a e r i a l s u r v e y o f d a m a g e
c a u s e d b y t h e A p r i l 1 9 7 4 " s u p e r - o u t b r e a k " o f 1 4 8 t o r n a d o e s ( F u j i t a , 1 9 8 5 ) . T h e s e p a t t e r n s w e r e u n l i k e
t h e s p i r a l l i n g c o n v e r g e n t d a m a g e t y p i c a l l y a s s o c i a t e d w i t h t o r n a d i c e v e n t s . I n i t i a l l y i t w a s
h y p o t h e s i s e d t h a t t o c a u s e s u c h d a m a g e p a t t e r n s , a s t r o n g d o w n d r a f t o f a i r m u s t b e d r i v e n t o w a r d s t h e
g r o u n d , a n d u p o n c o n t a c t , s p r e a d o u t f r o m a s i n g l e p o i n t ( F u j i t a , 1 9 8 5 ) . T h e n e x t y e a r , a n a i r c r a f t
c r a s h e d w h i l e a t t e m p t i n g t o l a n d a t N e w Y o r k ' s J F K I n t e r n a t i o n a l A i r p o r t k i l l i n g 1 1 2 p e o p l e . T h e
c a u s e o f t h i s a c c i d e n t w a s a l s o a t t r i b u t e d t o t h e d i v e r g e n t w i n d s o f a d o w n d r a f t o f a i r c o l l i d i n g w i t h
t h e g r o u n d . T h e n e x t d e c a d e s a w a k e e n i n t e r e s t ( a n d i n v e s t m e n t ) i n d e t e r m i n i n g t h e o r i g i n a n d
s t r u c t u r e o f t h e s e u n e x p l a i n e d r e l a t i v e l y s m a l l s c a l e ( o f t h e o r d e r o f s e v e r a l k i l o m e t r e s ) w i n d e v e n t s ,
a n d i t w a s q u i c k l y f o u n d t h a t t h e s e w e r e n o t i s o l a t e d , b u t i n f a c t v e r y c o m m o n p h e n o m e n a ( F u j i t a ,
1 9 8 5 ) . W i t h t h i s s w e l l i n i n t e r e s t a l s o c a m e a n o f f i c i a l n a m e , t h e " d o w n b u r s t " , a n d t h e e v e n t ' s
d i s c o v e r e r , T . T . F u j i t a , d e f i n e d t h e e v e n t a s " a s t r o n g d o w n d r a f t t h a t i n d u c e s a n o u t b u r s t o f d a m a g i n g
w i n d s o n o r n e a r t h e g r o u n d " . I t i s o n t h i s w i n d e v e n t a n d i t s p o t e n t i a l i n t e r a c t i o n w i t h e n g i n e e r e d
s t r u c t u r e s t h a t t h i s t h e s i s i s w r i t t e n .
E v e n b e f o r e F u j i t a ' s c l a s s i f i c a t i o n o f t h e d o w n b u r s t , e n g i n e e r s w e r e c o n s i d e r i n g t h e p o s s i b l e e f f e c t s
c o n v e c t i v e l y - d r i v e n w i n d s c o u l d h a v e o n e n g i n e e r e d s t r u c t u r e s ( D a v e n p o r t , 1 9 6 0 ; W h i t t i n g h a m , 1 9 6 4 ) .
M o r e r e c e n t l y a s e r i e s o f s t u d i e s h a v e s h o w n ( G o m e s & V i c k e r y , 1 9 7 6 ; H o l m e s , 2 0 0 2 ; T w i s d a l e &
V i c k e r y , 1 9 9 2 ) t h a t c o n v e c t i v e l y - d r i v e n w i n d s , f o r w h i c h i n w i n d e n g i n e e r i n g t h e t e r m d o w n b u r s t h a s
b e c o m e g e n e r i c a l l y a s s o c i a t e d , d o i n f a c t p r o d u c e t h e d e s i g n g u s t s u s e d b y s t r u c t u r a l e n g i n e e r s f o r
l i m i t - s t a t e d e s i g n i n m u c h o f t h e s u b - t r o p i c a l w o r l d . D e s p i t e t h i s f a c t , t h e a t m o s p h e r i c b o u n d a r y l a y e r
c o n c e p t s t i l l f o r m s t h e b a s i s f o r c a l c u l a t i n g t h e w i n d l o a d i n g o f s t r u c t u r e s ( e . g . , A S I N Z S I 1 7 0 . 0 2 ,
A S C E 7 - 0 2 ) . T h i s p a r a d i g m i s h o w e v e r c h a n g i n g .
T h e m a j o r h u r d l e t h a t s t a n d s i n t h e w a y o f a m o r e r e a d y i n c o r p o r a t i o n o f d o w n b u r s t w i n d l o a d i n g i n t o
e n g i n e e r i n g p r a c t i c e i s t h e l a c k o f k n o w l e d g e o f t h e g e n e r a l s t r u c t u r e o f t h e n e a r - g r o u n d w i n d s . T h i s i s
p a r t i c u l a r l y t h e c a s e f o r d e s i g n s t r e n g t h e v e n t s . T h r o u g h o u t t h e d e c a d e s f o l l o w i n g F u j i t a ' s d i s c o v e r y ,
s e v e r a l f u l l - s c a l e m o n i t o r i n g p r o j e c t s w e r e c o n d u c t e d a i m e d a t u n d e r s t a n d i n g t h e m o r p h o l o g y o f
d o w n b u r s t w i n d e v e n t s . M u c h o f t h i s r e s e a r c h w a s f o c u s e d o n m e t e o r o l o g i c a l f o r e c a s t i n g a n d
2d e t e c t i o n , a n d t h u s t h e n e a r - s u r f a c e s t r u c t u r e t h a t i s a l l i m p o r t a n t f o r e n g i n e e r s w a s n o t s y s t e m a t i c a l l y
i n v e s t i g a t e d . D e s p i t e t h i s , s o m e i n f o r m a t i o n w a s i n h e r e n t l y f o u n d i n t h i s r e g i o n ( B e d a r d & L e F e b v r e ,
1 9 8 6 ; H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) , w i t h m o r e r e c e n t m o n i t o r i n g p r o j e c t s n o w b e i n g s p e c i f i c a l l y d e s i g n e d t o
a d d r e s s t h i s s h o r t f a l l ( e . g . , C h o i , 2 0 0 4 ; O r w i g & S c h r o e d e r , 2 0 0 7 ) .
M o n i t o r i n g f u l l - s c a l e d o w n b u r s t e v e n t s h o w e v e r , i s n o t e a s y . T o o b t a i n t h e w i n d d a t a r e q u i r e d f o r
e n g i n e e r i n g d e s i g n , h i g h r e s o l u t i o n w i n d m e a s u r e m e n t s a r e r e q u i r e d i n t h e l o w e s t f e w h u n d r e d m e t r e s
o f t h e a t m o s p h e r e . T h i s r e s o l u t i o n i s g e n e r a l l y b e y o n d t h e c a p a c i t y o f r a d a r , u n l e s s t h e d o w n b u r s t
o c c u r s w i t h i n c l o s e p r o x i m i t y t o t h e r a d a r t o w e r , a n d t h e u s e o f m e t e o r o l o g i c a l t o w e r s m e a n s t h a t o n l y
f i x e d l o c a t i o n s c a n b e s t u d i e d , f o r w h i c h t h e r e i s n o c e r t a i n t y a d o w n b u r s t w i l l i m p a c t . T h e s e i s s u e s ,
c o m b i n e d w i t h a s p a t i a l s c a l e o f g e n e r a l l y l e s s t h a n a f e w k i l o m e t r e s , a t e m p o r a l s c a l e o f o f t e n o n l y a
f e w m i n u t e s , m e a n s t h a t f u l l - s c a l e m o n i t o r i n g o f d o w n b u r s t e v e n t s i s u n p r e d i c t a b l e , e x p e n s i v e a n d
e x t r e m e l y d i f f i c u l t . T h e r e f o r e , a m o r e e f f i c i e n t m e t h o d o f s t u d y i n g d o w n b u r s t w i n d s t r u c t u r e i s
p e r h a p s t h r o u g h s i m u l a t i o n t e c h n i q u e s , b e t h e y e x p e r i m e n t a l o r n u m e r i c a l . I t i s t h e s e s i m u l a t i o n
t e c h n i q u e s t h a t t h i s t h e s i s i n v e s t i g a t e s .
T h e m a i n a i m o f t h i s t h e s i s i s t o , t h r o u g h s i m u l a t i o n , d e t e r m i n e t h e n e a r - g r o u n d w i n d c h a r a c t e r i s t i c s
o f s e v e r e d o w n b u r s t w i n d e v e n t s . A f u r t h e r a i m i s t o d e t e r m i n e t h e r o l e s u r f a c e f e a t u r e s a n d
s u r r o u n d i n g e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s p l a y i n d e f i n i n g t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s . T o a c h i e v e t h i s g o a l , t w o
m e t h o d s o f d o w n b u r s t s i m u l a t i o n h a v e b e e n a p p l i e d . T h e f i r s t m e t h o d u t i l i z e s a s i m p l e e n g i n e e r i n g
a p p r o x i m a t i o n a n d a s s u m e s a d o w n b u r s t c a n b e s i m u l a t e d w i t h a l a b o r a t o r y - s c a l e s t e a d y f l o w
i m p i n g i n g a i r j e t . T h i s s i m u l a t i o n t e c h n i q u e a l l o w s a l a r g e s c a l e a t m o s p h e r i c p r o c e s s t o b e s i m u l a t e d
w i t h i n a l a b o r a t o r y , f r o m w h i c h t h e b u l k c h a r a c t e r i s t i c s o f i m p i n g i n g f l o w c a n b e s u r m i s e d . T h e
s t e a d y f l o w i m p i n g i n g j e t h a s a l s o b e e n m o d e l l e d n u m e r i c a l l y s o t h a t c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s i m u l a t i o n
t e c h n i q u e u n a b l e t o b e q u a n t i f i e d e x p e r i m e n t a l l y c o u l d b e s t u d i e d . T h e s e c o n d s i m u l a t i o n m e t h o d i s a
h i g h r e s o l u t i o n , t w o - o r t h r e e - d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l m o d e l o f t h e s u b - c l o u d a t m o s p h e r e . W i t h i n t h i s
m o d e l d o w n d r a f t s a r e d r i v e n b y i m p o s i n g a n e n e r g y s i n k o v e r s p e c i f i c p a r t s o f t h e d o m a i n t o s i m u l a t e
t h e e v a p o r a t i v e c o o l i n g p r o c e s s t h a t o c c u r s d u r i n g r e a l d o w n b u r s t e v e n t s . T h e u s e o f t h i s s e c o n d
s i m u l a t i o n t e c h n i q u e h a s a l l o w e d a m u c h m o r e d e t a i l e d a n a l y s i s o f t h e n o n - s t a t i o n a r y f r o n t a l r e g i o n o f
d o w n b u r s t e v e n t s , b e l i e v e d t o b e r e s p o n s i b l e f o r s t o r m m a x i m u m w i n d s p e e d s . T h i s f r o n t a l r e g i o n i s
u n a b l e t o b e m o d e l l e d w i t h t h e f i r s t s i m u l a t i o n t e c h n i q u e . T h e n u m e r i c a l s u b - c l o u d s i m u l a t i o n
t e c h n i q u e a l s o a l l o w e d r e l a t i v e l y e a s y i n c l u s i o n o f e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s ( e . g . , w i n d s h e a r a n d
l a p s e r a t e ) a l s o u n a b l e t o b e m o d e l l e d w i t h t h e s i m p l i f i e d i m p i n g i n g j e t a p p r o a c h .
T h e s p e c i f i c o b j e c t i v e s f o r e a c h o f t h e s i m u l a t i o n t e c h n i q u e s a r e a s f o l l o w s :
3• I m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s
1 . M o d e l a s t e a d y f l o w , s u r f a c e n o r m a l i m p i n g i n g j e t a n d i n v e s t i g a t e t h e m e a n v e l o c i t y a n d
t u r b u l e n c e c h a r a c t e r i s t i c s . T h e i m p i n g i n g j e t p r o c e s s i s t o b e s i m u l a t e d b o t h e x p e r i m e n t a l l y
a n d n u m e r i c a l l y w i t h t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s u s e d a s v a l i d a t i o n f o r t h e n u m e r i c a l m o d e l .
2 . M o d e l t h e s t e a d y f l o w , s u r f a c e n o r m a l i m p i n g i n g j e t w i t h i m p i n g e m e n t s u r f a c e s o f v a r i a b l e
r o u g h n e s s t o d e t e r m i n e t h e r o l e s u r f a c e r o u g h n e s s p l a y s i n t h e m e a n v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e
s t r u c t u r e o f t h e w a l l j e t . T h e j e t i s a g a i n t o b e m o d e l l e d e x p e r i m e n t a l l y a n d n u m e r i c a l l y ,
w i t h t h e e x p e r i m e n t a l s i m u l a t i o n s p r o v i d i n g v a l i d a t i o n f o r t h e n u m e r i c a l m o d e l ' s
c a p a b i l i t i e s i n s i m u l a t i n g r o u g h w a l l s .
3 . M o d e l t h e s t e a d y f l o w i m p i n g i n g j e t a t a r a n g e o f i m p i n g e m e n t a n g l e s t o i n v e s t i g a t e t h e
w a l l j e t s t r u c t u r e o f n o n - n o r m a l i m p i n g i n g j e t s , a n d t h e r e f o r e b y a n a l o g y n o n - n o r m a l
i m p i n g i n g d o w n d r a f t s . E x p e r i m e n t a l a n d n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s a r e c o n d u c t e d , w i t h t h e
n u m e r i c a l s i m u l a t i o n r e s u l t s u s e d w h e r e e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t w a s n o t p h y s i c a l l y
p o s s i b l e .
4 . U s e t h e r e s u l t s f r o m o b j e c t i v e s I t o 3 t o d e v e l o p a n e m p i r i c a l m o d e l o f a n i m p i n g i n g j e t
w i t h r a d i a l l o c a t i o n , j e t t i l t , a n d s u r f a c e r o u g h n e s s a s p a r a m e t e r s .
5 . I n v e s t i g a t e t h e i n f l u e n c e o f s u r f a c e m o u n t e d o b s t a c l e s , s i m u l a t i n g f u l l - s c a l e t o p o g r a p h i c
f e a t u r e s , o n t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e w i t h i n t h e w a l l j e t , a n d c o m p a r e t h i s i n f l u e n c e w i t h t h a t
o b s e r v e d i n a t m o s p h e r i c b o u n d a r y l a y e r w i n d s .
• N u m e r i c a l s u b - c l o u d m o d e l
6 . S i m u l a t e a s t a t i o n a r y d o w n b u r s t w i n d e v e n t a n d c o m p a r e t h e r e s u l t i n g o u t f l o w v e l o c i t y f i e l d
w i t h p r e v i o u s l y o b s e r v e d a n d s i m u l a t e d d o w n b u r s t e v e n t s .
7 . C o n d u c t a s e r i e s o f p a r a m e t r i c t e s t s t o d e t e r m i n e t h e i n f l u e n c e p a r a m e t e r s s u c h a s d o w n d r a f t
s i z e , i n t e n s i t y , a n d i n i t i a t i o n e l e v a t i o n , h a v e o n t h e w i n d s t r u c t u r e o f t h e s t a t i o n a r y
d o w n b u r s t .
8 . I n v e s t i g a t e t h e i n f l u e n c e o f m o d e l l e d t o p o g r a p h i c f e a t u r e s o n t h e s t a t i o n a r y d o w n b u r s t
o u t f l o w w i n d s t r u c t u r e , p a r t i c u l a r l y f o c u s i n g o n t h e s t o r m m a x i m u m w i n d s . C o m p a r e t h e s e
r e s u l t s w i t h t h o s e f o u n d i n a t m o s p h e r i c b o u n d a r y l a y e r f l o w , a n d t h o s e o f o b j e c t i v e 5 .
9 . S i m u l a t e d o w n b u r s t e v e n t s e m b e d d e d i n a s t r o n g l y s h e a r e d w i n d e n v i r o n m e n t s a n d c o m p a r e
t h e s i m u l a t e d v e l o c i t y s t r u c t u r e s w i t h t h e r e s u l t s f r o m o b j e c t i v e 6 .
41 0 . S i m u l a t e t r a n s l a t i n g d o w n b u r s t w i n d e v e n t s a n d c o m p a r e t h e s i m u l a t e d v e l o c i t y s t r u c t u r e
w i t h t h e s t a t i o n a r y s i m u l a t i o n a d d r e s s e d i n o b j e c t i v e 6 .
1 1 . I n v e s t i g a t e t h e i n f l u e n c e o f m o d e l l e d t o p o g r a p h i c f e a t u r e s o n t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e o f
s i m u l a t e d d o w n b u r s t e v e n t s i n o b j e c t i v e s 9 a n d 1 0 , a n d c o m p a r e t h i s i n f l u e n c e w i t h r e s u l t s
o f o b j e c t i v e s 5 a n d 8 .
T h e t h e s i s i s b r o k e n i n t o e i g h t c h a p t e r s . T h e f o l l o w i n g c h a p t e r , c h a p t e r 2 , d e s c r i b e s p r e v i o u s r e s e a r c h
a i m e d a t u n d e r s t a n d i n g d o w n b u r s t w i n d e v e n t s , a n d d i s c u s s e s w h e r e t h e w o r k o f t h i s c u r r e n t t h e s i s s i t s
w i t h i n t h i s b o d y o f l i t e r a t u r e . T h e e x p e r i m e n t a l a n d n u m e r i c a l t e s t s e t u p s a n d p r o c e d u r e s u s e d
t h r o u g h o u t t h e t h e s i s a r e d i s c u s s e d i n c h a p t e r s 3 a n d 4 r e s p e c t i v e l y . C h a p t e r 5 d e t a i l s t h e r e s u l t s
o b t a i n e d f o r t h e i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s , a n d d i s c u s s e s t h e a p p l i c a t i o n o f t h e s e r e s u l t s t o d o w n b u r s t
w i n d f i e l d s i m u l a t i o n . C h a p t e r 6 d i s c u s s e s t h e r e s u l t s , a n d t h e p o s s i b l e a p p l i c a b i l i t y o f t h e a x i -
s y m m e t r i c n u m e r i c a l s u b - c l o u d m o d e l f i n d i n g s . C h a p t e r 7 f o l l o w s w i t h a n a l y s i s o f t h e t h r e e -
d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n r e s u l t s . C h a p t e r 8 c o n c l u d e s t h e t h e s i s w i t h a s u m m a r y o f t h e i m p o r t a n t
f i n d i n g s a n d d i s c u s s e s r e c o m m e n d a t i o n s f o r f u t u r e r e s e a r c h w i t h i n t h i s f i e l d .
5C h a p t e r 2
2 L i t e r a t u r e r e v i e w
T h i s c h a p t e r b e g i n s , s e c t i o n 2 . 1 , b y d i s c u s s i n g r e s e a r c h i n t o t h e s t r u c t u r e o f d o w n b u r s t w i n d s a n d
d e s c r i b e s w h y t h e s e e v e n t s a r e o f i m p o r t a n c e t o e n g i n e e r s , s e c t i o n 2 . 2 . P r e v i o u s e x p e r i m e n t a l a n d
n u m e r i c a l s i m u l a t i o n t e c h n i q u e s u s e d b y e n g i n e e r s a n d s c i e n t i s t s a r e d i s c u s s e d i n s e c t i o n s 2 . 3 . 1 a n d
2 . 3 . 2 , r e s p e c t i v e l y . T h e c h a p t e r c o n t i t l U e s b y d e s c r i b i n g a n a l y t i c a l a n d e m p i r i c a l m o d e l s d e v e l o p e d
u s i n g f u l l - s c a l e m e a s u r e m e n t s a n d s i m u l a t i o n o u t p u t t o i m p r o v e a i r c r a f t f l i g h t s a f e t y , a n d t o m o d e l
w i n d g u s t p r o b a b i l i t y f o r s t r u c t u r a l d e s i g n , s e c t i o n 2 . 3 . 3 . T h e c h a p t e r c o n c l u d e s w i t h a d i s c u s s i o n o f
w h e r e t h e c u r r e n t r e s e a r c h f i t s i n t o t h e d e s c r i b e d b o d y o f l i t e r a t u r e , s e c t i o n 2 . 4 .
2 . 1 T h e d o w n b u r s t a n d i t s o u t f l o w s t r u c t u r e
F u j i t a ( 1 9 8 5 ) d e f i n e s a d o w n b u r s t a s a s t r o n g d o w n d r a f t t h a t i n d u c e s a n o u t b u r s t o f d a m a g i n g w i n d s
o n o r n e a r t h e g r o u n d . W o l f s o n ( 1 9 8 3 ) d e f i n e s d a m a g i n g w i n d s a s t h o s e w i t h a p e a k g u s t o f g r e a t e r
t h a n I 8 m / s , b u t t h i s i s n o t s t r i c t l y a p p l i e d t h r o u g h o u t h i s t o r i c a l d i s c u s s i o n o f t h e s e e v e n t s , o r i n d e e d
t h r o u g h t h i s t h e s i s . T h e d o w n b u r s t i s s u b d i v i d e d i n t o t w o c a t e g o r i e s a c c o r d i n g t o t h e s p a t i a l e x t e n t o f
t h e o u t f l o w . E v e n t s w i t h a d i v e r g i n g w i n d e x t e n t l e s s t h a n 4 k m a r e d e f i n e d a s m i c r o b u r s t s , a n d t h o s e
w i t h a n e x t e n t o f g r e a t e r t h a n 4 k m a r e d e f i n e d a s m a c r o b u r s t s . B a s e d o n o b s e r v a t i o n a l e x p e r i e n c e ,
F u j i t a ( 1 9 8 5 ) h y p o t h e s i s e d t h a t m i c r o b u r s t s c o u l d p r o d u c e w i n d g u s t s a s h i g h a s 7 5 m / s , w h i l e
m a c r o b u r s t s , d u e t o t h e i r l a r g e r s c a l e , c o u l d p r o d u c e w i n d s p e e d s u p t o 6 0 m / s . T h e m a g n i t u d e o f b o t h
t h e s e e v e n t s m a k e s t h e m i m p o r t a n t t o e n g i n e e r i n g d e s i g n . M i c r o b u r s t s a r e g e n e r a l l y f o u n d t o e x i s t
o n l y f o r 2 t o 5 m i n u t e s , w h i l e m a c r o b u r s t s o f t e n l a s t u p t o 3 0 m i n u t e s ( F u j i t a , 1 9 8 5 ; W a k i m o t o , 2 0 0 1 ) .
M u c h o f w h a t i s k n o w n a b o u t d o w n b u r s t s ( p r i m a r i l y m i c r o b u r s t s ) w a s d e r i v e d f r o m a s e r i e s o f f i e l d
e x p e r i m e n t s c o n d u c t e d d u r i n g t h e l a t e 1 9 7 0 s a n d 1 9 8 0 s t h r o u g h o u t t h e U n i t e d S t a t e s . T h e f i r s t o f
t h e s e p r o j e c t s w a s t h e N o r t h e r n I l l i n o i s M e t e o r o l o g i c a l R e s e a r c h o n D o w n b u r s t ( N I M R O D ) , a n d t h e
p r i m a r y a i m w a s t o v a l i d a t e t h e e x i s t e n c e o f d o w n b u r s t w i n d e v e n t s . T h e N I M R O D s t u d y w a s
c o n d u c t e d o v e r 4 2 d a y s d u r i n g t h e s p r i n g a n d s u m m e r m o n t h s o f 1 9 7 8 , a n d l a r g e l y u s e d t h r e e D o p p l e r
r a d a r s p o s i t i o n e d a t t h e v e r t i c e s o f a t r i a n g l e w i t h s i d e s o f a p p r o x i m a t e l y 6 0 k m f o r o b s e r v a t i o n s .
D o p p l e r r a d a r o b s e r v a t i o n s w e r e a u g m e n t e d b y t h e u s e o f a s e r i e s o f g r o u n d b a s e d a n e m o m e t e r s i t e s
6( a p p r o x i m a t e l y 1 0 - 1 5 k m s p a c i n g ) . D u r i n g t h e N I M R O D p r o j e c t t h e f i r s t e v e r D o p p l e r r a d a r
o b s e r v a t i o n o f a d o w n b u r s t e v e n t w a s m a d e a n d a n a l y s e d , F i g u r e 2 . 1 . F r o m t h i s a n a l y s i s t h e
d o w n d r a f t a n d r e s u l t i n g h i g h w i n d s p e e d o u t f l o w w e r e c l e a r l y s e e n . D u r i n g N I M R O D a t o t a l o f 5 0
m i c r o b u r s t s w e r e d e t e c t e d , b u t u n f o r t u n a t e l y d u e t o t h e r e l a t i v e l y s h a l l o w o u t n o w d e p t h , a n d t h e l a r g e
s p a c i n g o f r a d a r s , d e t a i l e d a n a l y s i s o f t h e l o w - l e v e l k i n e m a t i c s t r u c t u r e w a s n o t g e n e r a l l y p o s s i b l e
( W i l s o n & W a k i m o t o , 2 0 0 1 ) . T h e f r e q u e n c y o f m i c r o b u r s t s o c c u r r e n c e w a s h o w e v e r m u c h h i g h e r
t h a n e x p e c t e d .
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F i g u r e 2 . 1 : A n a l y s i s o f t h e w i n d f i e l d o f a m i c r o b u r s t w i n d e v e n t d u r i n g t h e N I M R O D m o n i t o r i n g
p r o j e c t ( W i l s o n & W a k i m o t o , 2 0 0 1 ) .
T h e s e c o n d m a j o r f i e l d s t u d y , t h e J o i n t A i r p o r t W i n d S h e a r P r o j e c t ( J A W S ) , w a s c o n d u c t e d i n t h e
n o r t h e r n s u b u r b s o f D e n v e r , C o l o r a d o , a n d t h e g e n e r a l a i m w a s t o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e s t r u c t u r e a n d
e v o l u t i o n o f m i c r o b u r s t w i n d e v e n t s ( F u j i t a , 1 9 8 5 ) . A s i m i l a r p r o j e c t s e t u p t o N I M R O D w a s
i m p l e m e n t e d , b u t t h e t r i a n g u l a r a x e s o f t h e D o p p l e r r a d a r s w e r e s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d ( 1 8 k m , 2 8 k m ,
1 5 k m ) s o t h a t d u a l o r t r i p l e D o p p l e r a n a l y s i s w a s p o s s i b l e . A g a i n t h e p r o j e c t w a s s u p p l e m e n t e d w i t h
g r o u n d b a s e d a n e m o m e t e r s , a n d t h e s e w e r e p o s i t i o n e d w i t h a m u c h c l o s e r s p a c i n g t h a n u s e d d u r i n g
N I M R O D , T h e l A W S p r o j e c t w a s c o n d u c t e d f o r a p e r i o d o f 8 6 d a y s d u r i n g t h e s p r i n g a n d s u m m e r
m o n t h s o f 1 9 8 2 . J A W S s a w t h e d e t e c t i o n o f 1 8 6 m i c r o b u r s t s , f u r t h e r p r o v i n g t h e h i g h f r e q u e n c y o f
t h e s e e v e n t s . A m a j o r f i n d i n g o f t h i s f i e l d p r o j e c t w a s t h a t s t r o n g d o w n b u r s t s w e r e n o t o n l y a s s o c i a t e d
w i t h s h a f t s o f h e a v y r a i n f a l l ( a w e t m i c r o b u r s t ) , a s i n i t i a l l y e x p e c t e d , b u t c o u l d o c c u r i n t h e a b s e n c e o f
a n y s i g n i f i c a n t t h u n d e r s t o r m a c t i v i t y a t a l l ( F u j i t a , 1 9 8 5 ) . I t w a s f o u n d t h a t i n e n v i r o n m e n t s w i t h h i g h
b a s e d c l o u d s a n d a n e a r l y d r y a d i a b a t i c l a p s e r a t e , e v e n r e l a t i v e l y l i g h t r a i n f a l l c o u l d p r o d u c e i n t e n s e
d o w n d r a f t s w i t h n o m e a s u r e d r a i n a t g r o u n d l e v e l ( i . e . d r y l 1 l i c r o b u r s t s ) ( S r i v a s t a v a , 1 9 8 5 , 1 9 8 7 ) .
B a s e d o n t h e f i n d i n g s f r o m b o t h N I M R O D a n d J A W S , c o n c l u s i o n s w e r e d r a w n a b o u t t h e s t r u c t u r e o f
m i c r o b u r s t o u t n o w s t h a t b y a n d l a r g e s t i l l g o v e r n o u r k n o w l e d g e o f t h e s e e v e n t s t o d a y . F u j i t a ( 1 9 8 5 )
s u r m i s e d t h a t m i c r o b u r s t o u t n o w w i n d s t r u c t u r e w a s v a r i a b l e f r o m e v e n t t o e v e n t , a n d w a s h i g h l y
7d e p e n d e n t o n t h e t r a n s l a t i o n a l s p e e d o f t h e p a r e n t s t o n n ( i . e . s t a t i o n a r y o r t r a n s l a t i n g d o w n b u r s t s ) a n d
t h e e n v i r o n m e n t i l o c c u r r e d w i t h i n . D e s p i t e t h i s n o t e d v a r i a b i l i t y , H j e l m f e l t ( 1 9 8 8 ) a n d W i l s o n e t a l .
( 1 9 8 4 ) s u m m a r i s e t h e t y p i c a l o u t f l o w s t r u c t u r e o f a J A W S m i c r o b u r s t b y s u g g e s t i n g t h e f o l l o w i n g
o u t f l o w p r o c e s s :
I . A s t h e d o w n d r a f t d e s c e n d s , e n t r a i n m e n t w i t h t h e s u r r o u n d i n g a i r c a u s e s v o r t i c i t y
d e v e l o p m e n t a t t h e l e a d i n g e d g e o f t h e d o w n d r a f t .
2 . A s t h e l e a d i n g e d g e o f t h e d o w n d r a f t r e a c h e s t h e s u r f a c e t h e f l o w b e g i n s t o s p r e a d
h o r i z o n t a l l y a l o n g t h e s u r f a c e .
3 . T h e w i n d s p e e d s m e a s u r e d w i t h i n t h e d i v e r g i n g o u t f l o w q u i c k l y d e v e l o p t o m a x i m u m
i n t e n s i t y , a n d a s t a g n a t i o n r e g i o n g r o w s b e n e a t h t h e i m p i n g i n g d o w n d r a f t . A t m a x i m u m
i n t e n s i t y t h e o u t f l o w i s a t i t s m o s t o r g a n i s e d , a n d d i s p l a y s m a n y s t r u c t u r a l s i m i l a r i t i e s t o a
w a l l j e t .
4 . A w e l l - d e f i n e d r i n g v o r t e x d e v e l o p s a n d d i v e r g e s f r o m t h e d o w n d r a f t a s t h e f l o w w e a k e n s .
5 . T h e o u t f l o w c a n t h e n e i t h e r b e c o m e l e s s o r g a n i s e d a n d d i s s i p a t e r a p i d l y , o r c o n t i n u e a s a
l e s s i n t e n s e l a r g e s c a l e o u t f l o w ( a f o r m o f m a c r o b u r s t ) .
T h e p r o c e s s d e s c r i b e d i n i t e m s I - 5 o c c u r t e m p o r a l l y o v e r a p e r i o d o f o n l y a b o u t 1 5 m i n u t e s . F u j i t a
( 1 9 9 0 ) d e s c r i b e s a s i m i l a r p r o c e s s . A s c h e m a t i c r e p r e s e n t a t i o n o f t h e m i c r o b u r s t o u t f l o w p r o c e s s i s
r e p r o d u c e d i n F i g u r e 2 . 2 , w h e r e T i n d i c a t e s t h e t i m e o f d o w n d r a f l i m p i n g e m e n t o n t o t h e s u r f a c e .
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F i g u r e 2 . 2 : V e r t i c a l c r o s s - s e c t i o n o f a t y p i c a l J A W S m i c r o b u r s t ( W i l s o n e t a I . , 1 9 8 4 ) .
T h e v o r t i c i t y d i s c u s s e d i n I a n d 4 a b o v e , a n d s h o w n i n F i g u r e 2 . 2 , i s n o t a l w a y s r e p o r t e d i n
a s s o c i a t i o n w i t h d o w n b u r s t w i n d f i e l d s ( W i l s o n e t a l . , 1 9 8 4 ) . F u j i t a ( 1 9 8 5 ) s u g g e s t s t h i s m a y b e l i n k e d
t o t h e t r a n s l a t i o n a l s p e e d o f t h e p a r e n t s t o n n b u t i n d i c a t e s t h a t e v e n f o r s l o w m o v i n g o r s t a t i o n a r y
d o w n d r a f t s t h e v o r t e x r i n g i s n o t a l w a y s p r e s e n t . L a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s ( e . g . , F u j i t a , 1 9 8 6 ; M a s o n e t
a I . , 2 0 0 5 ) , t o b e d i s c u s s e d f u r t h e r i n S e c t i o n 2 . 3 . 1 , d o h o w e v e r c o n s i s t e n t l y s h o w i t s e x i s t e n c e w h e n
s i m u l a t e d i n q u i e s c e n t e n v i r o n m e n t s . W h e n t h e v o r t e x r i n g i s p r e s e n t , F u j i t a ( 1 9 8 3 , 1 9 9 0 ) s u g g e s t s
t h a t t h e s t r o n g e s t w i n d s o f t h e o u t f l o w w i l l o c c u r b e n e a t h t h e c o r e o f t h i s v o r t e x b e c a u s e o f t h e
8s t r e t c h i n g d e f o r m a t i o n t h a t o c c u r s a s i t b e g i n s t o d i v e r g e . F o r t h i s r e a s o n , m i c r o b u r s t s w i t h r i n g
v o r t i c e s c a n p r o d u c e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r w i n d s a t g r o u n d l e v e l t h a n a r e a s s o c i a t e d w i t h t h e d o w n d r a f t
i t s e l f , a s o b s e r v e d i n t h e A n d r e w s A F B m i c r o b u r s t ( F u j i t a , 1 9 8 3 ) . T h i s r e a l i s a t i o n m a k e s m i c r o b u r s t s
w i t h r i n g v o r t i c e s v e r y i m p o r t a n t f o r s t r u c t u r a l d e s i g n .
F i g u r e 2 . 3 a n d F i g u r e 2 . 4 g i v e f u l l - s c a l e e x a m p l e s o f r i n g v o r t i c e s a s s o c i a t e d w i t h a m i c r o b u r s t
d o w n d r a f t a n d o u t f l o w , r e s p e c t i v e l y . T h e s e d a t a w e r e a c q u i r e d u s i n g D o p p l e r r a d a r a n d a n e m o m e t e r
t o w e r m e a s u r e m e n t s . C o m p a r i s o n o f t h e s c a l e o f t h e t w o f i g u r e s g i v e s a g o o d e x a m p l e o f t h e v a r i a b l e
o u t f l o w s i z e m i c r o b u r s t s c a n p r o d u c e .
( a )
~ - \
~ \
. . . . . . . ~ I
· . . . , . , ~
. . • • • • • I
. . • • • • . . . . . . . . . I
· . . ,
. . . . . "
. - . - - ~
. . - - - . . .
· . . . . ~ ~
. _ - _ - . . . . .
· . - - . . : _ - - - . .
- - : . : . : . - -
- -
A V E R T I C A L ~ 5 m / s B
[ i I I ' i i I I , • 1 i i i I i , ( , " _ . ' . . . 1 1 $ i . _
~
E . 1 . 2
. > <
; : 0 . 9
: r 0 . 6
C l
w 0 . 3
: r 0
V E R T I C A L
. . i . ,
( b )
1 6
• •
•
1 5
~ 5 m / s
- . .
. . . . . .
1 4
f t
, , ,
. . . . . - - :
. . . . . . .
1 3
1 21 1
-~'~Hl 1
1
)
- - I I
- - I j
. . . . . . . " "
• . . • . . . . " I
• - - - . . " I "
- - - - " i f ; t . . .
• • . • - - - - ~~~ , I
- - - - - - . , . ; , f
" i , - r : . . . r : x : : r : r , . . : ( 1 "
t ;
-
E 1 . 2
. . . .
- 0 . 9
~
: r 0 . 6
C l
W 0 . 3
: I : 0
D I S T A N C E E A S T O F C P - 2 ( k m l
F i g u r e 2 . 3 : D o p p l e r r a d a r a n a l y s i s o f a v e r t i c a l c r o s s s e c t i o n t h r o u g h a l A W S m i c r o b u r s t . ( a ) a n d ( b )
w e r e s c a n n e d 5 m i n u t e s a p a r t ( W i l s o n e t a I . , 1 9 8 4 ) .
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F i g u r e 2 . 4 : T h r e e s e c o n d a v e r a g e d a n e m o m e t e r m e a s u r e m e n t s o f h o r i z o n t a l v e l o c i t i e s d u r i n g t h e
p a s s a g e o f a m i c r o b u r s t i n B o u l d e r , C o l o r a d o ( B e d a r d & C a p l a n , 1 9 8 7 ) .
9M e a s u r e m e n t s s i m i l a r t o t h o s e s h o w n i n F i g u r e 2 . 4 w e r e m a d e b y S h e r m a n ( 1 9 8 7 , 1 9 8 9 ) , w h o i n
a d d i t i o n t o t h e p r e s e n c e o f a d i v e r g i n g r o l l v o r t e x d e s c r i b e s t h e p r e s e n c e o f a s m a l l e r c o u n t e r - r o t a t i n g
v o r t e x l e a d i n g t h e f r o n t . T h e e x i s t e n c e o f t h i s s e c o n d a r y v o r t e x i s a t t r i b u t e d t o s e p a r a t i o n o f t h e
o u t f l o w b o u n d a r y l a y e r f r o m t h e g r o u n d . T h i s s e c o n d a r y v o r t e x w a s s h o w n t o c a u s e t h e d i v e r g i n g r o l l
v o r t e x t o l i f t a n d s o r e d u c e t h e h o r i z o n t a l p r o p a g a t i o n o f t h e f r o n t . F u r t h e r e v i d e n c e o f t h i s s e c o n d a r y
v o r t e x i s s c a r c e , b u t i t s e x i s t e n c e i s w e l l d o c u m e n t e d i n l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s ( A l a h y a r i & L o n g m i r e ,
1 9 9 4 ; Y a o & L u n d g r e n , 1 9 9 6 ) .
D u r i n g t h e l A W S a n d N I M R O D m o n i t o r i n g p r o j e c t s , i t w a s a l s o f o u n d t h a t m i c r o b u r s t s d i d n o t
a l w a y s i m p i n g e t h e s u r f a c e n o r m a l l y . W h e n m i c r o b u r s t s o c c u r r e d w i t h i n s t r o n g l y s h e a r e d f l o w s t h e
d o w n d r a f t w a s t u r n e d i n t h e d o w n - s h e a r d i r e c t i o n , e f f e c t i v e l y p r o d u c i n g a s l o p e d j e t o f a i r i m p i n g i n g
t h e s u r f a c e ( H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) . S i m i l a r d o w n d r a f t r e - o r i e n t a t i o n i s e x p e c t e d w h e n m i d - l e v e l w i n d s a r e
i n j e c t e d i n t o t h e d o w n d r a f t ( F u j i t a , 1 9 8 5 ; H o l l a n d & M a y , 2 0 0 4 ) . T h e c o n s e q u e n c e o f c h a n g i n g t h e
d o w n d r a f t i m p i n g e m e n t a n g l e i s t h a t a n a s y m m e t r i c o u t f l o w o c c u r s , w i t h t h e l e a d i n g e d g e b e c o m i n g
i n c r e a s i n g l y s t r o n g e r t h a n t h e t r a i l i n g e d g e ( W i l s o n e t a I . , 1 9 8 4 ) . N o c o m m e n t i s h o w e v e r m a d e a s t o
w h e t h e r t h e l e a d i n g e d g e o f t h e t i l t e d d o w n d r a f t o u t f l o w i s e x p e c t e d t o b e s t r o n g e r t h a n t h e l e a d i n g
e d g e o f a s u r f a c e - n o r m a l i m p i n g i n g d o w n d r a f t . D e s p i t e t h i s t i l t i n g o f t h e d o w n d r a f t b y t h e
s u r r o u n d i n g f l o w , H j e l m f e l t ( 1 9 8 8 ) c o n c l u d e s t h a t t h e r e i s n o i n h e r e n t m o r p h o l o g i c a l d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e s e m i c r o b u r s t s a n d t h o s e t h a t o c c u r i n i s o l a t i o n . H e f u r t h e r s u g g e s t s t h a t t h e t i l t e d
d o w n d r a f t m i c r o b u r s t i s e s s e n t i a l l y t h e s u p e r p o s i t i o n o f t h e i s o l a t e d m i c r o b u r s t a n d t h e s h e a r i n g w i n d
c o n d i t i o n s w i t h i n w h i c h i t i s e m b e d d e d . H j e l m f e l t ' s a n a l y s i s h o w e v e r a p p e a r s t o b e b a s e d o n l a r g e -
s c a l e D o p p l e r a n a l y s i s , a n d g i v e s n o d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f w h e t h e r t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e i s m o d i f i e d .
A n e x a m p l e o f t h e o c c u r r e n c e o f t h e s e t i l t e d d o w n d r a f t m i c r o b u r s t s i s t h e h i g h l y r e f e r e n c e d A n d r e w s
A i r F o r c e B a s e ( A A F B ) M i c r o b u r s t ( F u j i t a , 1 9 8 3 ) , w h e r e t h e r e i s c o n s i d e r a b l e e v i d e n c e t o s u g g e s t
t h a t a d o w n d r a f t t i l t a n g l e ( w i t h r e s p e c t t o t h e s u r f a c e - n o r m a l ) i n t h e o r d e r o f 2 0 ° w a s p r e s e n t .
U n f o r t u n a t e l y n o v e l o c i t y p r o f i l i n g w a s m e a s u r e d f o r t h i s o u t f l o w .
A s s u g g e s t e d e a r l i e r , a t t h e t i m e o f m a x i m u m m i c r o b u r s t o u t f l o w i n t e n s i t y t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e
d i s p l a y s m a n y s i m i l a r c h a r a c t e r i s t i c s t o i m p i n g i n g j e t f l o w ( H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) . T h a t i s , a v e l o c i t y
p r o f i l e t h a t i n c r e a s e s t o a m a x i m u m , V
m
" " r e l a t i v e l y c l o s e t o t h e g r o u n d , t h e n d e c r e a s e s s t e a d i l y a b o v e
t h i s p o i n t . T h e s e f l o w c h a r a c t e r i s t i c s a r e e a s i l y s e e n i n t h e s e r i e s o f 8 l A W S p r o f i l e s r e p r o d u c e d i n
F i g u r e 2 . 5 , t h a t w e r e r e c o r d e d b y D o p p l e r r a d a r a t t h e t i m e o f m a x i m u m o u t f l o w i n t e n s i t y , a n d a r e
p r e s e n t e d a s m a x i m u m v e l o c i t y d i f f e r e n t i a l s , L 1 V , a c r o s s e a c h m i c r o b u r s t . T h e v e l o c i t y d i f f e r e n t i a l , L 1 V ,
r e p r e s e n t s a p p r o x i m a t e l y t w i c e t h e v e l o c i t y , V
m
" " a s t r u c t u r e w o u l d f e e l i n a s y m m e t r i c o u t f l o w . F r o m
t h e s e a n d o t h e r r e c o r d e d p r o f i l e s ( B e d a r d & C a p l a n , 1 9 8 7 ; F u j i t a , 1 9 8 1 ; W i l s o n e t a I . , 1 9 8 4 ) , t h e
e l e v a t i o n o f V
m
" , h a s b e e n f o u n d t o g e n e r a l l y o c c u r b e l o w 1 5 0 m a b o v e g r o u n d l e v e l . T h e s c a l e o f t h i s
p e a k e l e v a t i o n i s o f i m p o r t a n c e t o e n g i n e e r s b e c a u s e f o r t a l l e r b u i l d i n g s i t i s l i k e l y t h a t t h e p e a k w i l l
1 0
o c c u r u p o n t h e s t r u c t u r e i t s e l f . T h i s i s v a s t l y d i f f e r e n t t o a t y p i c a l b o u n d a r y l a y e r f l o w t h a t i n c r e a s e s i n
m a g n i t u d e w i t h h e i g h t o v e r t h e e n t i r e s t r u c t u r e . T h e d e s i g n o f s t r u c t u r e s f o r m i c r o b u r s t w i n d s i s m a d e
e v e n m o r e d i f f i c u l t b y t h e v a r i a b l e n a t u r e o f i t s w i n d s a s t h e y d i v e r g e f r o m t h e d o w n d r a f t . F i g u r e 2 . 6
s h o w s f u l l - s c a l e m e a s u r e m e n t s f r o m a l A W S m i c r o b u r s t , b u t i n t h i s c a s e d i s p l a y s t h e v a r i a b i l i t y o f t h e
r e c o r d e d w i n d s p e e d a t t h e e l e v a t i o n o f V
m
= w i t h h o r i z o n t a l d i s t a n c e f r o m t h e c e n t r e o f t h e d o w n d r a f t ,
R . T h e p e a k t e m p o r a l w i n d s p e e d s t e a d i l y m o v e s f r o m a b o u t R = I k m ( 1 6 : 4 3 ) t o a p e a k o f
a p p r o x i m a t e l y 1 8 m / s a t a b o u t 2 . 5 k m ( 1 6 : 4 8 ) f r o m t h e c e n t r e o f t h e m i c r o b u r s t . A f t e r t h i s t i m e t h e
l o c a t i o n o f t h e t e m p o r a l m a x i m u m r e m a i n s a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t b u t d r o p s c o n s i d e r a b l y i n
m a g n i t u d e . T h r o u g h o u t t h e s e r i e s o f t i m e s t e p s t h e d i v e r g e n c e o f t h e f r o n t f r o m t h e d o w n d r a f t i s c l e a r
t o s e e . I t i s a l s o e v i d e n t a t t i m e s t e p s 1 6 : 5 0 a n d 1 6 : 5 2 t h a t a s e c o n d a r y p e a k e x i s t s a t t h e l e a d i n g e d g e
o f t h e o u t f l o w . H j e l m f e l t ( 1 9 8 8 ) a s s o c i a t e s t h i s s e c o n d p e a k w i t h a d e c a y i n g r i n g v o r t e x d i v e r g i n g
f r o m t h e d o w n d r a f t .
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F i g u r e 2 . 5 : ( a ) V e l o c i t y d i f f e r e n t i a l p r o f i l e s a t t h e t i m e o f V
m
= , a n d ( b ) t h e d i a m e t e r , D , o v e r w h i c h
t h e s e w e r e m e a s u r e d ( H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) .
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F i g u r e 2 . 6 : R a d i a l v e l o c i t y p r o f i l e a t t h e e l e v a t i o n o f V
m m
f o r 6 t i m e s t e p s o v e r a n 1 1 m i n u t e p e r i o d
d u r i n g a J A W S m i c r o b u r s t ( H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) .
I n a n a t t e m p t t o a v e r a g e a l l t h e J A W S d a t a , H j e l m f e l t ( 1 9 8 8 ) s u g g e s t s t h e f o l l o w i n g v a l u e s :
• A n a v e r a g e d o w n d r a f t d i a m e t e r o f 1 . 8 k m a t 1 . 5 k m a b o v e t h e g r o u n d .
• A n a v e r a g e d o w n d r a f t v e l o c i t y o f 1 2 m l s a t 1 . 5 k m a b o v e t h e g r o u n d .
• A n a v e r a g e d i s t a n c e o f 1 . 5 k m f r o m t h e c e n t r e o f t h e d o w n d r a f t t o t h e l o c a t i o n o f
m a x i m u m w i n d s .
• A n a v e r a g e e l e v a t i o n o f 8 0 m f o r t h e l o c a t i o n o f m a x i m u m w i n d s . W i l s o n e t a l . ( 1 9 8 4 )
h o w e v e r s u g g e s t s t h a t g r o u n d c l u t t e r c o u l d s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e t h e n e a r g r o u n d r e a d i n g s
o f t h e D o p p l e r r a d a r .
• A n a v e r a g e t o t a l o u t f l o w d e p t h o f 7 0 0 m .
• A n a v e r a g e c l o u d b a s e o f 2 . 7 k m a b o v e g r o u n d l e v e l . T h i s v a l u e w i l l h o w e v e r b e h i g h l y
d e p e n d e n t o n t h e l o c a l a r e a c l i m a t o l o g y , w i t h m o i s t r e g i o n s e x p e c t e d t o h a v e m u c h l o w e r
c l o u d b a s e s .
W h i l e t h e o b s e r v a t i o n s m a d e d u r i n g t h e N I M R O D a n d J A W S p r o j e c t s e x p l a i n e d s i g n i f i c a n t d e t a i l
a b o u t d o w n b u r s t b e h a v i o u r , W o l f s o n ( 1 9 8 3 ) c a u t i o n s t h a t t h e m e t e o r o l o g i c a l c o m m u n i t y m u s t n o t
d r a w s w e e p i n g c o n c l u s i o n s a b o u t a l l d o w n b u r s t s b a s e d o n t h e s e d a t a . W o l f s o n c o n t i n u e s b y
e x p l a i n i n g t h a t t h e s e J A W S d a t a p o s s i b l y d o n o t r e p r e s e n t a p p r o p r i a t e s t r u c t u r e f o r d o w n b u r s t s
g e n e r a t e d d u r i n g w e t m i c r o b u r s t s t h a t o c c u r i n r e g i o n s w i t h m u c h m o r e i n h e r e n t m o i s t u r e t h a n t h e
D e n v e r a r e a . I n a n a t t e m p t t o a d d r e s s t h i s i s s u e , i n 1 9 8 6 a t h i r d m o n i t o r i n g p r o j e c t , t h e M i c r o b u r s t a n d
S e v e r e T h u n d e r s t o r m p r o j e c t ( M I S T ) , w a s c o n d u c t e d n e a r H u n t s v i l l e , A l a b a m a , a m u c h m o r e h u m i d
c l i m a t i c a r e a ( W i l s o n & W a k i m o t o , 2 0 0 1 ) . A s i m i l a r m o n i t o r i n g s e t u p t o t h e J A W S p r o j e c t w a s
i m p l e m e n t e d . U n f o r t u n a t e l y t h e y e a r o f t h i s p r o j e c t w a s a d r o u g h t y e a r a n d t h e n u m b e r o f m i c r o b u r s t s
o b s e r v e d w a s l i m i t e d , h o w e v e r s o m e w e r e m e a s u r e d a n d a n a l y s e d ( A t k i n s & W a k i m o t o , 1 9 9 1 ;
K i n g s m i l l & W a k i m o t o , 1 9 9 1 ) . W h i l e t h e p h y s i c a l p a r a m e t e r s t h a t d r o v e t h e s e M I S T m i c r o b u r s t s w a s
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f o u n d t o b e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t t o t h o s e m i c r o b u r s t r e c o r d e d d u r i n g J A W S , t h e p r i m a r y d i f f e r e n c e
i n t h e o u t f l o w s t r u c t u r e a p p e a r s t o b e i n t h e e x t e n d e d d u r a t i o n o f t h e e v e n t a n d t h e e x i s t e n c e o f a m u c h
m o r e p r o m i n e n t s t a g n a t i o n r e g i o n ( W i l s o n & W a k i m o t o , 2 0 0 1 ) ; t h e f o r m e r l i k e l y d r i v i n g t h e l a t t e r .
T h i s f i n d i n g h o w e v e r m u s t b e c o n s i d e r e d o n l y f r o m a m o r p h o l o g i c a l p e r s p e c t i v e ( i . e . t h e f l o w
m o r p h o l o g y h a s n o t c h a n g e d ) , a n d f r o m t h e d a t a a v a i l a b l e i t i s u n c l e a r w h e t h e r d i f f e r e n c e s i n t h e
v e l o c i t y f i e l d o f i m p o r t a n c e t o w i n d e n g i n e e r i n g w e r e p r e s e n t . D e s p i t e t h i s , t h e s i m i l a r i t i e s b e t w e e n
t h e m o n i t o r i n g p r o j e c t s a p p e a r t o s u p p o r t t h e h y p o t h e s i s p u t f o r w a r d b y W i l s o n e t a l . ( 1 9 8 4 ) b a s e d o n
t h e w e t m i c r o b u r s t s o b s e r v e d d u r i n g t h e J A W S p r o j e c t t h a t t h e r e i s l i t t l e o b v i o u s d i f f e r e n c e b e t w e e n
t h e o u t f l o w s t r u c t u r e o f w e t a n d d r y m i c r o b u r s t s .
M o r e r e c e n t l y t h e r e h a s b e e n a r e n e w e d i n t e r e s t i n t h e m o n i t o r i n g o f d o w n b u r s t w i n d . T h i s h a s
p r i m a r i l y b e e n d r i v e n b y t h e d e s i r e o f t h e w i n d e n g i n e e r i n g c o m m u n i t y t o f u r t h e r u n d e r s t a n d t h e n e a r -
g r o u n d s t r u c t u r e ( i . e . m e a n a n d t u r b u l e n t v e l o c i t y c o m p o n e n t s i n t h e l o w e s t 1 0 0 - 2 0 0 m ) o f t h e s e
e v e n t s . M u c h o f t h e m o r e r e c e n t w o r k h a s h o w e v e r f o c u s e d o n a n a l y s i s o f t h e n o n - s t a t i o n a r i t y a n d
t u r b u l e n c e i n w i n d r e c o r d s r e c o r d e d o n l y a t v e r y n e a r g r o u n d l e v e l s ( g e n e r a l l y l e s s t h a n 2 0 m ) .
C h o i ( 2 0 0 0 , 2 0 0 4 ) a n d C h o i & H i d a y a t ( 2 0 0 2 ) s t u d i e d t h e t h u n d e r s t o r m o u t f l o w c h a r a c t e r i s t i c s i n
S i n g a p o r e . I n g e n e r a l i t a p p e a r s a s t h o u g h t h e e v e n t s s t u d i e d w e r e a l l v e r y l a r g e s c a l e a n d w o u l d b e
c l a s s i f i e d a s m a c r o b u r s t s . D u e t o S i n g a p o r e ' s e q u a t o r i a l l o c a t i o n i t h a s a r e l a t i v e l y b e n i g n w i n d
c l i m a t e p r i m a r i l y d r i v e n b y w e a k t h u n d e r s t o r m a n d m o n s o o n a c t i v i t y ( H o l m e s , 2 0 0 1 ) . I t c o u l d b e
e x p e c t e d t h a t S i n g a p o r e ' s d o w n b u r s t a c t i v i t y w o u l d b e a s s o c i a t e d w i t h t h e s e t h u n d e r s t o r m s a n d t h u s
b e w e t i n n a t u r e . C h o i ( 2 0 0 0 ) a n d C h o i & H i d a y a t ( 2 0 0 2 ) h i g h l i g h t e d t h e d e f i c i e n c y o f u s i n g s i m p l e
q u a s i - s t e a d y a n a l y s i s i n a s s e s s i n g t h e n o n - s t a t i o n a r y w i n d s a s s o c i a t e d w i t h t h u n d e r s t o r m o u t f l o w s a s
m e a s u r e d o n a s e r i e s o f 2 0 m t o w e r s i n s t r u m e n t e d w i t h u l t r a s o n i c a n e m o m e t e r s . I t w a s f o u n d t h a t t h e
g u s t f a c t o r ( g u s t v e l o c i t y / d e - t r e n d e d m e a n v e l o c i t y ) , i r r e s p e c t i v e o f t h e g u s t o r m e a n s a m p l i n g t i m e s ,
w a s h i g h e r t h a n t h o s e r e c o r d e d f o r s y n o p t i c w i n d s i n t h e r e g i o n . T h i s , C h o i i m p l i e s , s u g g e s t s t h a t
t h u n d e r s t o r m o u t f l o w s a r e s m a l l e r s c a l e a n d h i g h e r i n t u r b u l e n c e t h a n t h e b o u n d a r y l a y e r w i n d s
r e c o r d e d i n t h e r e g i o n . C h o i ( 2 0 0 4 ) a l s o e x a m i n e d t h e a n e m o g r a p h s o f o v e r 5 0 t h u n d e r s t o r m o u t f l o w s
u s i n g d a t a f r o m a 1 5 0 m m e t e o r o l o g i c a l t o w e r . F r o m t h e s e e v e n t s a r a n g e o f v e l o c i t y p r o f i l e s w e r e
m e a s u r e d t h a t w e r e f o u n d t o b e d e p e n d e n t o n s u r f a c e r o u g h n e s s , v e l o c i t y m a g n i t u d e , a n d d i s t a n c e
f r o m t h e d o w n d r a f t . A s u m m a r y o f t h e m e a s u r e d 5 m i n u t e m e a n s t o r m m a x i m u m p r o f i l e s ( m e a n
p r o f i l e a t t h e t i m e o f s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y ) i s g i v e n i n F i g u r e 2 . 7 w h e r e i t i s s e e n t h a t t h e s e
o u t f l o w s p r o d u c e p r o f i l e s d i f f e r e n t t o t y p i c a l b o u n d a r y l a y e r w i n d s ( s h o w n a s l i n e s f i t t h r o u g h t h e
l o w e r ( L ) a n d u p p e r ( l l ) p o i n t s ) . N u m b e r e d p r o f i l e s I - I V r e p r e s e n t d i f f e r e n t p r o f i l e t y p e s , w i t h t y p e I
t y p i c a l l y b e i n g a s s o c i a t e d w i t h f l o w w e l l r e m o v e d f r o m t h e d o w n d r a f t , t y p e 1 1 , a n d 1 1 1 a s s o c i a t e d w i t h
f l o w c l o s e t o t h e d o w n d r a f t i m p i n g e m e n t r e g i o n , a n d t y p e I V w i t h a n i n d e t e r m i n a t e l o c a t i o n , b u t
g e n e r a l l y a s s o c i a t e d w i t h h i g h w i n d s p e e d o u t f l o w s . T y p e 1 1 a n d I I I p r o f i l e s s h o w a v e l o c i t y m a x i m u m
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i n t h e r e g i o n b e l o w I S O m ; a s o b s e r v e d f o r t h e l A W S a n d N I M R O D d o w n b u r s t d a t a . A l o n g w i t h t h e s e
p r o f i l e s , C h o i ( 2 0 0 4 ) s u g g e s t s t h a t o u t f l o w s t h a t o c c u r e m b e d d e d w i t h i n e n v i r o n m e n t a l w i n d s a r e
i n f l u e n c e d t o t h e e x t e n t t h a t t h e i r s t r u c t u r e b e c o m e s a p p r o x i m a t e l y e q u i v a l e n t t o t h e v e c t o r s u m o f t h e
t w o . T h i s s u p p o r t s t h e f i n d i n g s o f W i l s o n e t a l . ( 1 9 8 4 ) f o r t h e l A W S m i c r o b u r s t s .
G a s t & S c h r o e d e r ( 2 0 0 3 , 2 0 0 5 ) a n d O r w i g & S c h r o e d e r ( 2 0 0 7 ) u s e d s e v e n m o b i l e i n s t r u m e n t t o w e r s ,
r a n g i n g f r o m 3 t o I S m i n h e i g h t , t o s t u d y t h e n e a r g r o u n d a n d l a t e r a l c o r r e l a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f
t h u n d e r s t o r m o u t f l o w s i n t h e 2 0 0 2 T h u n d e r s t o r m O u t f l o w E x p e r i m e n t i n L u b b o c k , T e x a s . S e v e r a l
o u t f l o w s w e r e r e c o r d e d b y t h e m e a s u r e m e n t n e t w o r k , t w o o f w h i c h w e r e o f s u b s t a n t i a l i n t e n s i t y . I n
f a c t t h e f i r s t o f t h e s e , a r e a r - f l a n k d o w n d r a f t ( R F D ) , l e d t o t h e r e c o r d i n g o f a p e a k w i n d s p e e d o f 4 0
m l s a t o n l y 1 0 m a b o v e t h e g r o u n d . T h i s m a g n i t u d e r e p r e s e n t s t h e 5 0 - y e a r r e t u r n p e r i o d d e s i g n w i n d
s p e e d f o r t h e r e g i o n , a n d t h e r e f o r e p r e s e n t s a u n i q u e o p p o r t u n i t y t o s t u d y t h e w i n d s t r u c t u r e o f a
t h u n d e r s t o r m o u t f l o w a t a m a g n i t u d e e q u i v a l e n t t o t h o s e u s e d f o r d e s i g n ( H o l m e s e t a l . , 2 0 0 8 ) . I t
s h o u l d b e n o t e d h o w e v e r t h a t t h e p h y s i c a l s t r u c t u r e o f a R F D i s d i f f e r e n t t o t h o s e o f t h e m i c r o b u r s t s
d i s c u s s e d t h u s f a r ( W a k i m o t o , 2 0 0 I ) , b u t s t i l l i s m a d e u p o f a d e s c e n d i n g d o w n d r a f t t h a t d i v e r g e s
u p o n i m p a c t w i t h t h e g r o u n d . T h e s e c o n d e v e n t w a s a m u c h l a r g e r s c a l e D e r e c h o ( W a k i m o t o , 2 0 0 I ) ,
t h a t p r o d u c e d a m a x i m u m w i n d s p e e d o f 3 5 m l s a t 1 0 m . A g a i n , t h i s i s a s t r u c t u r a l l y d i f f e r e n t o u t f l o w
e v e n t , b u t d o e s r e p r e s e n t a n i m p i n g i n g d o w n d r a f t o f a i r t h a t d i v e r g e s u p o n i m p a c t w i t h t h e s u r f a c e .
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F i g u r e 2 . 7 : F i v e m i n u t e m e a n v e l o c i t y p r o f i l e s m e a s u r e d d u r i n g a t h u n d e r s t o r m m o n i t o r i n g p r o j e c t i n
S i n g a p o r e ( C h o i , 2 0 0 4 ) .
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U s i n g a s i m i l a r d e - t r e n d i n g m o v i n g m e a n a p p r o a c h a s C h o i ( 2 0 0 4 ) , O r w i g a n d S c h r o e d e r ( 2 0 0 7 ) s h o w
t h a t c o m p a r e d w i t h b o u n d a r y l a y e r w i n d , t h e t h u n d e r s t o r m o u t f l o w s h a v e s i g n i f i c a n l l y i n c r e a s e d g u s t
f a c l o r s , t u r b u l e n c e i n t e n s i l i e s a n d l e n g t h s c a l e s ( a n a v e r a g i n g p e r i o d o f 1 2 0 s w a s u s e d ) . T h e a u t h o r s
d o h o w e v e r q u e s t i o n t h e v a l i d i t y o f t h e s i m p l e m o v i n g - a v e r a g e d e - t r e n d i n g m e t h o d a n d s u g g e s t
m e t h o d s m o r e a p p r o p r i a t e t o n o n - s t a t i o n a r y d a t a s h o u l d b e i n v e s t i g a t e d f o r a n a l y s i n g t h e s e h i g h l y
n o n - s t a t i o n a r y f l o w s .
T h e o b s e r v e d t i m e h i s t o r i e s f r o m t h e T h u n d e r s t o r m O u t f l o w E x p e r i m e n t ( e . g . O r w i g & S c h r o e d e r ,
2 0 0 7 ) w e r e a l s o a n a l y s e d b y H o l m e s e t a l . ( 2 0 0 8 ) a n d C h e n & L e t c h f o r d ( 2 0 0 5 , 2 0 0 6 ) . H o l m e s e t a l .
( 2 0 0 8 ) u s e s t h e m o v i n g - m e a n a p p r o a c h i n i t i a l l y u s e d b y C h o i ( e . g . 2 0 0 4 ) , b u t u t i l i s e s a 4 0 s a v e r a g i n g
p e r i o d f o r t h e m e a n c o m p o n e n t o f t h e f l o w . T h e r e s u l t o f t h i s i s t h a t t h e h i g h l e v e l s o f t u r b u l e n c e a n d
l a r g e g u s t f a c t o r s r e p o r t e d b y O r w i g & S c h r o e d e r ( 2 0 0 7 ) a r e r e d u c e d t o l e v e l s l e s s t h a n o b s e r v e d i n
b o u n d a r y l a y e r f l o w . C h e n & L e t c h f o r d ( 2 0 0 5 , 2 0 0 6 ) u s i n g P r o p e r O r t h o g o n a l D e c o m p o s i t i o n ( P O D ) ,
a n o n - s t a t i o n a r y a n a l y s i s t e c h n i q u e m u c h m o r e a p p r o p r i a t e ( b u t m u c h m o r e c o m p l e x ) f o r a n a l y s i n g
t h e s e t y p e s o f v e l o c i t y s i g n a l s , f i n d s i m i l a r r e s u l t s w i t h t u r b u l e n c e l e v e l s e x h i b i t e d a g a i n l e s s t h a n
t h o s e o b s e r v e d i n b o u n d a r y l a y e r w i n d s . T h e r e s u l t s o f b o t h C h e n & L e t c h f o r d ( 2 0 0 5 , 2 0 0 6 ) a n d
H o l m e s e t a l . ( 2 0 0 8 ) m a t c h q u i t e w e l l , a f a c t t h a t H o l m e s u s e s i n t h e v a l i d a t i o n o f t h e 4 0 s a v e r a g i n g
p e r i o d a d o p t e d . T h e d e c o m p o s e d m e a n w i n d s p e e d a n d t u r b u l e n c e i n t e n s i t y ( C h e n & L e t c h f o r d , 2 0 0 5 )
f o r b o t h t h e e v e n t s c a p t u r e d d u r i n g t h e T h u n d e r s t o r m O u t f l o w E x p e r i m e n t a r e s h o w n i n F i g u r e 2 . 8
a n d F i g u r e 2 . 9 , r e s p e c t i v e l y . I t i s c l e a r t h a t t h e v e l o c i t y p r o f i l e s a r e r e l a t i v e l y u n i f o r m w i t h e l e v a t i o n
a n d t h u s d i f f e r f r o m w h a t i s e x p e c t e d i n b o u n d a r y l a y e r w i n d s . T u r b u l e n c e i n t e n s i t i e s a r e s e e n t o
f l u c t u a t e o v e r t h e d u r a t i o n o f t h e o u t f l o w , b u t t h e m e a n v a l u e s s h o w n a r e s e e n t o b e l o w e r t h a n w h a t
w o u l d b e e x p e c t e d f o r b o u n d a r y l a y e r w i n d s o v e r t h e t e s t s i t e ( z o : : : 0 . 0 2 m ) . T h e s e l o w e r l e v e l s o f
t u r b u l e n c e a r e e x p e c t e d f r o m a n i m p i n g i n g t y p e f l o w w h e r e t h e o u t f l o w r e g i o n i s c h a r a c t e r i s e d b y a
d e v e l o p i n g b o u n d a r y l a y e r a d a p t i n g t o t h e l o c a l s u r f a c e r o u g h n e s s c o n d i t i o n s . T h e a n a l y s i s o f H o l m e s
e t a l . ( 2 0 0 8 ) l e d t o p r o f i l e s s i m i l a r t o t h o s e s h o w n i n F i g u r e 2 . 8 a n d F i g u r e 2 . 9 .
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F i g u r e 2 . 8 : M e a n v e l o c i t y p r o f i l e s a t a s e r i e s o f t i m e s d u r i n g t h e R e a r F l a n k D o w n d r a f t a n d D e r e c h o
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2 0 0 5 ) .
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F i g u r e 2 . 9 : T u r b u l e n c e i n t e n s i t y p r o f i l e s a t a r a n g e o f t i m e s d u r i n g t h e R e a r F l a n k D o w n d r a f t a n d
D e r e c h o m e a s u r e d d u r i n g t h e T h u n d e r s t o r m O u t f l o w E x p e r i m e n t , d e c o m p o s e d u s i n g P O D ( C h e n &
L e t c h f o r d , 2 0 0 5 ) . M e a n v a l u e s i n d i c a t e t h e m e a n t u r b u l e n c e i n t e n s i t y o v e r t h e e n t i r e e v e n t a t t h e
e l e v a t i o n o f e a c h d a t a p o i n t .
2 . 2 T h e i m p o r t a n c e o f d o w n b u r s t w i n d s t o e n g i n e e r i n g
S t r u c t u r e s a r e d e s i g n e d t o w i t h s t a n d t h e l a r g e s t s t a t i s t i c a l l y e x p e c t e d l o a d t o i m p a c t t h e m , w i t h a
s p e c i f i e d p r o b a b i l i t y , o v e r a g i v e n p e r i o d o f t i m e . U n d e r s t a n d i n g t h e e v e n t t h a t c a u s e s t h i s m a x i m u m
l o a d i s c r u c i a l f o r d e s i g n i n g s t r u c t u r e s e f f i c i e n t l y .
I n w i n d e n g i n e e r i n g t h e t y p i c a l d e s i g n p r a c t i c e i s t o u s e h i s t o r i c r e c o r d s o f w i n d s p e e d s a t o r n e a r a
s p e c i f i c s i t e a n d s t a t i s t i c a l l y d e t e r m i n e w h a t t h e m a x i m u m w i n d s p e e d i s l i k e l y t o b e f o r a g i v e n r e t u r n
p e r i o d . A s a g e n e r a l s t a n d a r d , w i n d s p e e d s a r e r e c o r d e d a t a n e l e v a t i o n o f 1 0 m w i t h a s u r r o u n d i n g
a r e a o f f l a t o p e n t e r r a i n . I f t h e d a t a a c q u i r e d i s n o t t o t h i s s t a n d a r d , e m p i r i c a l f o m l U l a t i o n s a r e u s e d t o
a d j u s t t h e m ( e . g . , S t a n d a r d s A u s t r a l i a , 2 0 0 2 ) . F o r w i n d r e s i s t a n t d e s i g n , a b o u n d a r y l a y e r p r o f i l e i s
f i t t e d t o t h e c a l c u l a t e d r e t u r n p e r i o d w i n d s p e e d a t 1 0 m . T h i s v e l o c i t y d i s t r i b u t i o n i s t h e n u s e d t o
d e t e r m i n e t h e d e s i g n w i n d l o a d o n a s t r u c t u r e . W h e t h e r t h i s l o a d i s a s s e s s e d t h r o u g h e m p i r i c a l
m e t h o d s o r w i n d t u n n e l m o d e l l i n g t h e g e n e r a l p r e m i s e i s t h e s a m e . B y a p p l y i n g a b o u n d a r y l a y e r t y p e
p r o f i l e t h e a s s u m p t i o n i s i n h e r e n t l y m a d e t h a t a l a r g e - s c a l e w i n d s y s t e m ( s y n o p t i c w i n d s t o r m o r
t r o p i c a l c y c l o n e ) i s r e s p o n s i b l e f o r p r o d u c i n g t h e d e s i g n w i n d g u s t . I f t h i s a s s u m p t i o n i s i n c o r r e c t .
t h e n t h e d e s i g n p r o c e s s i s f l a w e d .
F o r m a n y p a r t s o f t h e s u b - t r o p i c a l a n d e q u a t o r i a l w o r l d , t h e a s s u m p t i o n t h a t s y n o p t i c s c a l e w i n d
e v e n t s p r o d u c e t h e d e s i g n 1 0 m g u s t h a s b e e n p r o v e n i n c o r r e c t ( C h o i , 1 9 9 9 ; C h o i & T a n u r d j a j a , 2 0 0 2 ;
G o m e s & V i c k e r y , J 9 7 6 ; H o l m e s , 2 0 0 2 ; L o m b a r d o & S i m i u , 2 0 0 7 ; T w i s d a l e & V i c k e r y , 1 9 9 2 ) .
U s i n g a r a n g e o f s t a t i s t i c a l m e t h o d s , t h e s e r e s e a r c h e r s h a v e s h o w n t h a t w h e n h i s t o r i c w i n d r e c o r d s a r e
s u b - d i v i d e d i n t o s t o n n t y p e c a t e g o r i e s ( e . g . , d o w n b u r s t a n d s y n o p t i c e v e n t s ) , t h e a n a l y s i s d o n e o n
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e a c h i n d i v i d u a l c a t e g o r y y i e l d s i t s o w n h i s t o r i c t r e n d . U s i n g t h e s e t r e n d s , r e t u r n p e r i o d i n f o n n a t i o n
c a n b e d e t e n n i n e d f o r e a c h i n d i v i d u a l s t o r m t y p e . G i v e n t h e s c a l e o f d o w n b u r s t w i n d e v e n t s i s o f t h e
o r d e r o f o n l y a f e w k i l o m e t r e s , t h i s p r o c e s s o f t e n s u g g e s t s t h a t t h e d o m i n a n c e o f d o w n b u r s t w i n d s i s
o n l y t h e c a s e f o r m i d - t o h i g h r e t u r n p e r i o d w i n d s ( e . g . , l a r g e r t h a n s a y 1 0 y e a r s ) , w h i l e t h e m u c h
l a r g e r s c a l e s y n o p t i c e v e n t s c o n t i n u e t o d o m i n a t e l o w r e t u r n p e r i o d s . A n e x a m p l e o f t h i s i s g i v e n i n
F i g u r e 2 . 1 0 , w h e r e H o l m e s ( 2 0 0 2 ) s h o w s t h a t a s p l i t w i n d c l i m a t e a n a l y s i s ( s e p a r a t i n g d o w n b u r s t a n d
s y n o p t i c w i n d r e c o r d s ) f o r t h e M e l b o u r n e r e g i o n i n d i c a t e s d o w n b u r s t w i n d s a r e d o m i n a n t f o r r e t u r n
p e r i o d s g r e a t e r t h a n a p p r o x i m a t e l y 3 0 y e a r s , w i t h s y n o p t i c e v e n t s g o v e r n i n g f o r t h o s e l o w e r . T h e
e x a c t p o i n t o f c r o s s o v e r i s h o w e v e r h i g h l y d e p e n d e n l o n l o c a l c l i m a t i c c o n d i t i o n s ( e . g . , B r i s b a n e i s
a p p r o x i m a t e l y I y e a r ) . U n s u r p r i s i n g l y , C h o i a n d T a n u r d j a j a ( 2 0 0 2 ) s h o w t h a t b e c a u s e o f t h e s h o r t
t e m p o r a l l i f e s p a n o f d o w n b u r s t w i n d e v e n t s , t h e i r d o m i n a n c e , e v e n a l h i g h r e t u r n p e r i o d s , i s m o s t
p r o m i n e n t f o r g u s t w i n d s p e e d s ( g e n e r a l l y a v e r a g e d o v e r 3 s ) . A c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e w i n d c l i m a t e
a n a l y s e s a t C h a n g i A i r p o r t f o r 3 s a n d 6 0 m i n u t e a v e r a g e d d a t a e x e m p l i f i e s t h i s i s s u e , F i g u r e 2 . 1 1 .
T h e d i f f e r i n g o b s e r v e d r o l e o f d o w n b u r s t g e n e r a t e d w i n d s i n t h e t w o f i g u r e s i m p l i e s t h a t f o r l o a d i n g
m e c h a n i s m s t h a t r e q u i r e p r o l o n g e d e x p o s u r e , e . g . v o r t e x s h e d d i n g o r i n d e e d m o s t d y n a m i c r e s p o n s e s ,
t h e d o w n b u r s t m a g n i t u d e s a r e l e s s r e l e v a n t .
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F i g u r e 2 . 1 0 : E x t r e m e w i n d c l i m a t e a n a l y s i s f o r t h e M e l b o u r n e r e g i o n ( E s s e n d o n 1 9 4 0 - 1 9 7 1 ,
M o o r a b b i n 1 9 7 2 - 1 9 9 2 , T u l l a m a r i n e 1 9 7 0 - 1 9 9 7 , L a v e r t o n 1 9 4 6 - 1 9 9 5 ) ( H o l m e s , 2 0 0 2 ) .
4321o
-
- 1
S~
S m a l l s c a l e d a t a
A L a r g e s c a l e d a t a
. . . . . . . C o m b i n e d p r o b a b i l i t y
M i x e d d a t a
- 2- 3
· 4
r
. t . < 7
2 6 _
- .
2 4 ( a ) . . < - '"~--
2 2 . .~- 6
~ 2 0 . 6
E t 8
~ 1 6
i l 1 4
8 . 1 2
I I I 1 0
"
. S 8
: : t 6
4
2
O~ i i i i i i , • I
- 5
1 7
4
3
_ - 6 -
-
. . . . .
• S m a l l s c a l e d a t a
• L a r g e s c a l e d a t a
- - - - _ . • C o m b i n e d p r o b a b i l i t y
- - - - M i x e d d a l a
- 1 0 1 2
r e d u c e d v a r i a t e
- 2
- 3
1 2 , r - - - - - - - - - - -
1 1 I
1 0 . I ( b ) I
0 ; - 9
E 8
~
" t > 7
~ 6
~ 5
" t > 4
. 5
' l : 3
2
1
o~~-----=~-:----:-~~~~~---,.-
i ,
- 5 4 . " " , I
f i g u r e 2 . 1 1 : E x t r e m e w i n d c l i m a t e a n a l y s i s f o r ( a ) 3 s g u s t s , a n d ( b ) 6 0 m i n u t e m e a n s a t C h a n g i
A i r p o r t ( C h o i & T a n u r d j a j a , 2 0 0 2 ) . N o t e t h a t s m a l l a n d l a r g e s c a l e n o m e n c l a t u r e r e f e r s t o d o w n b u r s t
a n d s y n o p t i c w i n d e v e n t s , r e s p e c t i v e l y .
S i n c e w i n d s p e e d s a r e g e n e r a l l y o n l y r e c o r d e d a t a n e l e v a t i o n o f 1 0 m , d e t e r m i n i n g t h a t d o w n b u r s 1
w i n d s p r o d u c e t h e m a x i m u m w i n d s p e e d a t t h i s e l e v a t i o n f o r a g i v e n r e t u r n p e r i o d i s i n s u f f i c i e n t t o
d e t e r m i n e t h a t t h e s e w i n d s p r o d u c e t h e m a x i m u m w i n d l o a d o n a g i v e n s t r u c t u r e . T h i s i s b e c a u s e , a s
d i s c u s s e d i n S e c t i o n 2 . 1 , t h e s t r u c t u r e o f d o w n b u r s t w i n d s d i f f e r s f r o m t h e b o u n d a r y l a y e r w i n d s
p r o d u c e d b y s y n o p t i c e v e n t s . H e r e i n l i e s t h e p r o b l e m . E v e n i f i t i s d e t e r m i n e d t h a t t h e 1 0 m w i n d
s p e e d s a r e g o v e r n e d b y d o w n b u r s t w i n d e v e n t s , w i t h o u t a k n o w l e d g e o f t h e w i n d s t r u c t u r e i t i s
i m p o s s i b l e t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e l o a d i n g p r o d u c e d b y d o w n b u r s t w i n d s a r e g r e a t e r t h a n f o r
b o u n d a r y l a y e r w i n d s . H o l m e s ( 2 0 0 2 ) , w h i l e a c k n o w l e d g i n g f u r t h e r r e s e a r c h i s n e e d e d , s u g g e s t s t h a t
f o r r e g i o n s s i m i l a r t o t h o s e d e p i c t e d i n F i g u r e 2 . I O . a t h i g h r e t u r n p e r i o d s , l o a d i n g d u e t o d o w n b u r s t
w i n d s w i l l b e d o m i n a n t f o r s t r u c t u r e s u p t o 5 0 m , w h i l e b o u n d a r y l a y e r w i n d s w i l l d o m i n a t e f o r t h o s e
g r e a t e r t h a n 1 0 0 m . B o u n d a r y l a y e r w i n d s b e c o m e d o m i n a n t f o r t h e s e l a r g e r e l e v a t i o n s b e c a u s e
d o w n b u r s t w i n d s d e c r e a s e i n m a g n i t u d e a b o v e a p e a k o c c u r r i n g n e a r t h e g r o u n d , S e c t i o n 2 . 1 . F i g u r e
2 . 1 2 d e p i c t s a c o m p a r i s o n b e t w e e n a t y p i c a l d e s i g n b o u n d a r y l a y e r p r o f i l e ( I n t e r n a t i o n a l O r g a n i s a t i o n
f o r S t a n d a r d i z a t i o n , 2 0 0 5 ) , a n d t w o s u g g e s t e d c o d i f i c a t i o n t y p e d o w n b u r s t p r o f i l e s ( H o l m e s e t a I . ,
2 0 0 5 ; I n t e r n a t i o n a l O r g a n i s a t i o n f o r S t a n d a r d i z a t i o n , 2 0 0 5 ) , a l l f i n e d t o t h e a p p r o p r i a t e 2 0 0 - y e a r
r e t u r n p e r i o d g u s t w i n d s p e e d s f o r M e l b o u r n e , F i g u r e 2 . 1 2 . T h e d o w n b u r s t p r o f i l e s s h o w n a r e
a c k n o w l e d g e d t o b e s o m e w h a t s p e c u l a t i v e d u e t o t h e l a c k o f a v a i l a b l e f u l l - s c a l e d a t a ( H o l m e s e t a I . ,
2 0 0 5 ) . T h e p r e s s u r e l o a d i n g o n a s t r u c t u r e i s p r o p o r t i o n a l t o t h e i n t e g r a t i o n o f v e l o c i t y s q u a r e d o v e r
t h e h e i g h t o f t h e s t r u c t u r e . T h e r e f o r e , e v e n w i t h t h e d o w n b u r s t 1 0 m w i n d s p e e d s b c i n g g r e a t e r t h a n
t h o s e i n t h e b o u n d a r y l a y e r , i n t e g r a t i o n o v e r a t a l l s t r u c t u r e , s a y 2 0 0 m t a l l , w i l l l e a d t o t h e b o u n d a r y
l a y e r p r o d u c i n g l a r g e r b a s e s h e a r f o r c e s a n d m o m e n t s .
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F i g u r e 2 . 1 2 : C o m p a r i s o n b e t w e e n b o u n d a r y l a y e r w i n d p r o f i l e a n d t w o p r o p o s e d c o d i f i c a t i o n s o f
d o w n b u r s t w i n d s .
T h e a b o v e i n f o r m a t i o n l e a d s t o t h e i d e n t i f i c a t i o n o f t w o e n g i n e e r i n g r e a s o n s t o i n v e s t i g a t e t h e v e l o c i t y
s t r u c t u r e o f d o w n b u r s t w i n d e v e n t s : 1 ) t o d e t e r m i n e t h e s t r u c t u r e i n t h e l o w e r r e g i o n ( z < 1 0 0 m )
w h e r e t h e d o w n b u r s t w i n d s m a y g e n e r a t e t h e d e s i g n l o a d i n g s t r u c t u r e , a n d 2 ) t o d e t e r m i n e t h e
s t r u c t u r e a t u p p e r l e v e l s s o t h a t t h e r e d u c t i o n i n w i n d l o a d i n g d u e t o t h e s e p a r a t i o n o f s t o r m t y p e
m a x i m u m v e l o c i t i e s c a n b e o p t i m i z e d f o r d e s i g n o f l a r g e r s t r u c t u r e s ( L e . a c c u r a t e l y d e t e r m i n e t h e
e l e v a t i o n t h a t t h e t w o p r o f i l e s c r o s s ) . T h e n e e d t o i n v e s t i g a t e t h e s e w i n d s , p a r t i c u l a r l y c l o s e t o t h e
g r o u n d ( s a y z < 1 0 0 m ) , i s f u r t h e r h i g h l i g h t e d b y t h e f a c t t h a t t h e r e e x i s t s e v e r a l r e p o r t s o f d o w n b u r s t
w i n d - i n d u c e d d a m a g e t o t h e s e l o w e r r i s e t y p e s t r u c t u r e s ( H o l l a n d & M a y , 2 0 0 4 ; O h n o e t a I . , 1 9 9 4 ;
S y m e & H o l m e s , 1 9 9 4 ) , b u t a r e n o n - e x i s t e n t f o r t a l l e r o n e s .
A s s o m e t h i n g o f a s i d e n o t e , t h e r e i s a g r o w i n g b o d y o f e v i d e n c e s u g g e s t i n g t h a t d o w n b u r s t s o c c u r i n
t h e e y e w a l l o f t r o p i c a l c y c l o n e s , a n d a r e r e s p o n s i b l e f o r m a x i m u m n e a r - g r o u n d w i n d g u s t s i n t h e s e
e v e n t s ( H o l m e s e t a I . , 2 0 0 6 ; L e t c h f o r d e t a I . , 2 0 0 2 ; M a s t e r s e t a I . , 2 0 0 6 ; P o w e l l e t a I . , 1 9 9 9 ;
W a k i m o t o & B l a c k , 1 9 9 4 ) . I f t h e s e c l a i m s a r e f u r t h e r s u b s t a n t i a t e d , t h e i m p o r t a n c e o f u n d e r s t a n d i n g
d o w n b u r s t t y p e w i n d s w i l l b e f u r t h e r i n c r e a s e d a s t h e y w i l l t h e n b e c o m e s i g n i f i c a n t t o t h e t r o p i c a l
r e g i o n s o f t h e w o r l d w h e r e t r o p i c a l c y c l o n e s d o m i n a t e t h e d e s i g n c r i t e r i a .
2 . 3 S i m u l a t i o n t e c h n i q u e s
D o w n b u r s t w i n d s h a v e b e e n s i m u l a t e d u s i n g b o t h p h y s i c a l a n d n u m e r i c a l t e c h n i q u e s . M u c h o f t h e
e n g i n e e r i n g s i m u l a t i o n o f t h e s e w i n d s h a s b e e n v i a p h y s i c a l l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s . T h e e n g i n e e r i n g
b i a s t o w a r d s p h y s i c a l m o d e l l i n g i s d u e t o t h e p r e d o m i n a n c e o f w i n d t u n n e l t e s t i n g i n t h e w i n d
e n g i n e e r i n g i n d u s t r y a n d t h e p r o v e n a b i l i t y o f t h e s e t e s t i n g m e t h o d s t o p r o d u c e r e a l i s t i c t u r b u l e n c e
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c h a r a c t e r i s t i c s w i t h i n s i m u l a t e d w i n d f i e l d s . A t m o s p h e r i c s c i e n t i s t s h o w e v e r h a v e a l m o s t s o l e l y
f o c u s e d o n n u m e r i c a l s i m u l a t i o n t e c h n i q u e s t h a t h a v e a l l o w e d a n a l y s i s o f e n t i r e s t o r m e v e n t l i f e
c y c l e s . T h e s c a l e o f n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s h a s b e e n r e l a t i v e l y l a r g e w i t h g r i d r e s o l u t i o n t y p i c a l l y
b e i n g t o o c o a r s e t o s i m u l a t e n e a r - g r o u n d v e l o c i t y p r o f i l e s o r t u r b u l e n c e s t r u c t u r e i m p o r t a n t f o r
e n g i n e e r i n g d e s i g n . T h i s g e n e r a l l y h a s n o t b e e n a n i s s u e f o r . m e t e o r o l o g i s t s g i v e n t h e i r f o c u s w a s n o t
t h i s r e g i o n . C o m p u t a t i o n a l l i m i t a t i o n s h a v e a l s o r e s t r i c t e d t h e p o s s i b l e r e s o l u t i o n i n t h e s e w o r k s . T h i s
s e c . t i o n d e s c r i b e s p h y s i c a l a n d n u m e r i c a l s i m u l a t i o n t e c h n i q u e s t h a t h a v e b e e n u s e d t o d a t e i n b o t h t h e
e n g i n e e r i n g a n d a t m o s p h e r i c s c i e n c e c o m m u n i t i e s f r o m w h i c h t h i s t h e s i s d r a w s .
2 . 3 . 1 P h y s i c a l s i m u l a t i o n t e c h n i q u e s
T h e r e h a v e b e e n t w o m e t h o d s h i s t o r i c a l l y u s e d t o s i m u l a t e d o w n b u r s t o u t f l o w e v e n t s . T h e f i r s t
e m p l o y s b u o y a n c y t o d r i v e t h e s i m u l a t e d d o w n d r a f t , w h i l e t h e s e c o n d u t i l i s e s p r e s s u r e f o r c i n g . O n l y
t h e s e c o n d o f t h e s e h a s b e e n e m b r a c e d b y t h e w i n d e n g i n e e r i n g c o m m u n i t y , p r i m a r i l y b e c a u s e o f i t s
a r g u a b l y e a s i e r s e t u p a n d t e s t i n g p r o c e d u r e s , a n d t h e r e a d y t r a n s f e r a b i l i t y o f m e a s u r e m e n t d e v i c e s
f r o m w i n d t u n n e l s . T h i s h o w e v e r s h o u l d n o t b e c o n s t r u e d a s a n i n d i c a t i o n o f m e t h o d s u p e r i o r i t y .
2 . 3 . 1 . 1 B u o y a n c y / p l u m e s i m u l a t i o n .
F u j i t a ( 1 9 8 6 , 1 9 9 0 ) d e v e l o p e d a n i m p i n g i n g p l u m e s i m u l a t o r t h a t r e l e a s e d a q u a n t i t y o f c o m p r e s s e d
a i r t h r o u g h a q u i e s c e n t e n v i r o n m e n t . T h e f r o n t a l s t r u c t u r e o f t h e i m p i n g i n g p l u m e w a s m a d e v i s i b l e b y
d r y - i c e s m o k e r e l e a s e d f r o m t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e . A d i s t i n c t v o r t i c a l s t r u c t u r e w a s o b s e r v e d t o
l e a d t h e d e s c e n d i n g d o w n d r a f t a n d d i v e r g i n g f r o n t w i t h t h e h i g h e s t w i n d s s u g g e s t e d t o o c c u r w i t h i n
t h i s f r o n t j u s t a f t e r g r o u n d i m p a c t . F u j i t a ' s w o r k w a s l a r g e l y q u a l i t a t i v e w i t h n o k n o w n d i r e c t
m e a s u r e m e n t s t a k e n .
L u n d g r e n e t a l . ( 1 9 9 2 ) m o d e l l e d t h e r e l e a s e o f s a l i n e w a t e r w i t h i n s t i l l f r e s h w a t e r t o s i m u l a t e a
d o w n b u r s t e v e n t . H i g h - s p e e d p h o t o g r a m m e t r y w a s u s e d t o a n a l y s e t h e s i m u l a t i o n r u n s . M a n y o f t h e
f l o w c h a r a c t e r i s t i c s o b s e r v e d w i t h F u j i t a ' s m o d e l w e r e a g a i n f o u n d u s i n g t h e w a t e r - b a s e d b u o y a n t
m o d e l ; w i t h a l e a d i n g e d g e v o r t e x r i n g a g a i n p r e d o m i n a n t . A f r i c t i o n - i n d u c e d c o u n t e r - r o t a t i n g
s e c o n d a r y v o r t e x w a s a l s o o b s e r v e d t o d e v e l o p l e a d i n g t h e d i v e r g i n g f r o n t a n d s u b s e q u e n t l y l i f t e d
o v e r i t s h e a d , s i m i l a r t o t h e o b s e r v a t i o n s o f S h e r m a n ( 1 9 8 7 , 1 9 8 9 ) r e p o r t e d e a r l i e r . L a t e r a l ( i . e . i n t h e
h o r i z o n t a l p l a n e ) i n s t a b i l i t i e s , w e r e o b s e r v e d w i t h " p e t a l - l i k e l o b e s " s e e n a l o n g t h e i n t e r f a c e a f t e r
g r o u n d i m p a c t . T h e s e a r e s i m i l a r t o l o b e a n d c l e f t i n s t a b i l i t i e s r e p o r t e d f o r l a r g e s c a l e f r o n t s ( L e e &
F i n l e y , 2 0 0 2 ) . L u n d g r e n e t a l . ( 1 9 9 2 ) a l s o i n v e s t i g a t e d t h e n o r m a l i s e d s p r e a d i n g r a t e o f t h e f r o n t p r i o r
t o a n d a f t e r i m p a c t w i t h t h e s u r f a c e . T h e s e r e s u l t s w e r e c o m p a r e d w i t h f u l l - s c a l e o b s e r v a t i o n s o f t h e
D a l l a s - F o r t W o r t h m i c r o b u r s t a n a l y s e d i n d e t a i l b y F u j i t a ( 1 9 8 6 ) . C o m p a r i s o n s s h o w e d e x t r e m e l y
g o o d s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e m o d e l l e d r e s u l t s a n d t h o s e o b s e r v e d a t f u l l - s c a l e .
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Y a o & L u n d g r e n ( 1 9 9 6 ) r e p e a t e d m a n y o f t h e e x p e r i m e n t s o f L u n d g r e n e t a l . ( 1 9 9 2 ) , b u t u t i l i s e d h o t -
w i r e s t o m e a s u r e t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e b e l o w t h e d i v e r g i n g v o r t e x , a s w e l l a s u s i n g p h o t o g r a m m e t r y
( F i g u r e 2 . 1 3 ) t o a n a l y s e t h e d i v e r g e n c e o f t h e f r o n t . T h e s e r e s u l t s p r e s e n t q u a n t i t a t i v e m e a s u r e m e n t s
o f v e l o c i t y s t r u c t u r e w i t h i n a s i m u l a t e d d o w n b u r s t v o r t e x , a n d s h o w t h e m a x i m u m v e l o c i t y t o b e
a p p r o x i m a t e l y f o u r t i m e s t h e m a g n i t u d e o f t h e p r o p a g a t i o n s p e e d o f t h e f r o n t . V e l o c i t y - t i m e h i s t o r i e s
s h o w v e r y r a p i d a c c e l e r a t i o n s t o a p e a k i n t h e r e g i o n c l o s e t o d o w n d r a f t i m p a c t , a n d r e p o r t t h e l a r g e s t
v e l o c i t i e s w i t h i n t h i s r e g i o n . Y a o a n d L u n d g r e n a l s o c o m m e n t o n t h e t r a n s i t i o n a l n a t u r e o f t h e o u t f l o w ,
i n t h a t f o r t h e d i v e r g e n t r e g i o n j u s t p o s t i m p a c t t h e f r o n t a l s y s t e m i s d o m i n a t e d b y t h e r i n g v o r t e x ,
w h i l e a s t h e f l o w d i v e r g e s t h e v o r t e x l o s e s i n t e n s i t y a n d t h e f r o n t b e h a v e s m o r e l i k e a g r a v i t y c u r r e n t
( t h e c o n c e p t u a l m o d e l o f l a r g e - s c a l e o u t f l o w s ) .
O v e r t h e s a m e t i m e p e r i o d a s t h e t w o p r e v i o u s w o r k s A l a h y a r i & L o n g m i r e ( 1 9 9 4 , 1 9 9 5 ) p e r f o r m e d a
s i m i l a r s e t o f b u o y a n t e x p e r i m e n t s , u s i n g a s o l u t i o n e f g l y c e r o l a n d w a t e r a n d a n a q u e o u s s o l u t i o n o f
p o t a s s i u m d i h y d r o g e n p h o s p h a t e . P a r t i c l e I m a g e V e l o c i m e t r y ( P I V ) w a s u s e d t o q u a n t i f y t h e o u t f l o w
s t r u c t u r e . T h i s i s a s u p e r i o r t e c h n i q u e t o t h e f i e l d a n a l y s i s o f p h o t o g r a m m e t r y a n d t h e p o i n t a n a l y s i s
t e c h n i q u e o f h o t - w i r e a n e m o m e t r y , a s q u a n t i t a t i v e v e l o c i t y r e s u l t s a r e o b t a i n e d f o r a n e n t i r e p l a n e
t h r o u g h t h e s i m u l a t i o n . T h e v e l o c i t y s t r u c t u r e t h r o u g h a v e r t i c a l p l a n e a g a i n r e v e a l e d t h e e x i s t e n c e o f
a p r i m a r y v o r t e x r i n g l e a d i n g t h e o u t f l o w , a n d a l s o t h e p r e s e n c e o f a c o u n t e r - r o t a t i n g s e c o n d a r y v o r t e x .
A l a h y a r i & L o n g m i r e s t u d i e d t h e i n f l u e n c e o f t h e s e c o n d a r y v o r t e x o n t h e g u s t f r o n t , a n d s h o w e d t h a t
i t d e e p e n e d a n d s l o w e d . T h e s e c o n d a r y v o r t e x w a s a g a i n f o u n d t o b e l i f t e d o v e r t h e f r o n t o f t h e
p r i m a r y v o r t e x . A t r a i l i n g r i n g - v o r t e x o f m u c h l o w e r i n t e n s i t y w a s a l s o o b s e r v e d t o f o l l o w t h e p r i m a r y
v o r t e x i n t h e s e s i m u l a t i o n s . A s i m i l a r v o r t e x w a s a t t r i b u t e d t o t h e r e l e a s e o f v o r t i c i t y f r o m t h e
t u r b u l e n t p r i m a r y v o r t e x b y M a x w o r t h y ( 1 9 7 4 ) . W i t h t h e P I V a n a l y s i s i t w a s a l s o p o s s i b l e t o f i n d t h e
l o c a t i o n a n d e l e v a t i o n o f m a x i m u m w i n d s f o r t h e e n t i r e s i m u l a t e d e v e n t ; t h e l o c a t i o n o f r i D = 0 . 7 5
a n d z l D = 0 . 0 3 , w h e r e r i s t h e d i s t a n c e f r o m t h e d o w n d r a f t c e n t r e , z i s t h e e l e v a t i o n a b o v e t h e g r o u n d
p l a n e , a n d D i s t h e d o w n d r a f t d i a m e t e r , a r e s h o w n t o m a t c h f u l l - s c a l e o b s e r v a t i o n s w e l l .
A l t h o u g h t h e s e s i m u l a t i o n t e c h n i q u e s h a v e b e e n s h o w n t o a p p r o x i m a t e n o r m a l i s e d f u l l - s c a l e
d o w n b u r s t r e s u l t s , t h e i r a p p l i c a b i l i t y t o e n g i n e e r i n g d e s i g n i s u n l i k e l y . T h e r e a s o n f o r t h i s i s t h e s c a l e
t h a t t h e y w e r e c o n d u c t e d . I n e a c h c a s e t h e v e s s e l r e l e a s i n g t h e b u o y a n t f l u i d w a s o f t h e o r d e r o f 5 0
m m i n d i a m e t e r , a n d i f t h i s c a n b e d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e d i a m e t e r o f a t y p i c a l d o w n d r a f t ( s a y 1 . 5 k m )
a s c a l e o f a p p r o x i m a t e l y 1 1 1 0 , 0 0 0 i s o b t a i n e d . F r o m a r e s e a r c h p o i n t o f v i e w t h i s i s n o t e n t i r e l y
u n a c c e p t a b l e , b u t f r o m a d e s i g n t o o l p e r s p e c t i v e t h i s i s n o t r e a l i s t i c . I m p l e m e n t a t i o n o f e v e n a l a r g e r
b u o y a n t s i m u l a t i o n t o o l s u c h a s t h e s e w o u l d m e a n t h e s a m e m o d e l s t e s t e d i n a b o u n d a r y l a y e r w i n d
t u n n e l c o u l d n o t b e u s e d f o r t e s t i n g i n a s i m u l a t e d d o w n b u r s t f i e l d .
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F i g u r e 2 . 1 3 : I m a g e s e r i e s f r o m b u o y a n t l y d r i v e n m i c r o b u r s t s i m u l a t i o n ( Y a o & L u n d g r e n , 1 9 9 6 ) .
2 . 3 . 1 . 2 S t e a d y i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s
S t e a d y i m p i n g i n g j e t m e a n v e l o c i t y p r o f i l e s w e r e s h o w n b y H j e l m f e l t ( 1 9 8 8 ) t o c o m p a r e f a v o u r a b l y
w i t h n o r m a l i s e d f u l l - s c a l e v e l o c i t y p r o f i l e s m e a s u r e d d u r i n g t h e J A W S e x p e r i m e n t s , F i g u r e 2 . 1 4 .
A l t h o u g h i t w a s a c k n o w l e d g e d t h a t t h i s m e t h o d d o e s n o t s i m u l a t e t h e b u r s t f r o n t c h a r a c t e r i s t i c s o f a
t r u e d o w n b u r s t e v e n t , H o l m e s ( 1 9 9 2 ) s u g g e s t s t h a t u s e o f t h i s s i m u l a t i o n m e t h o d , a n d a n a s s e s s m e n t
o f t h e e n s u i n g f l o w i n t e r a c t i o n w i t h t o p o g r a p h i c f e a t u r e s a n d b u i l d i n g s i s a n a p p r o p r i a t e f i r s t s t e p t o
u n d e r s t a n d i n g t h e d e s i g n i m p l i c a t i o n s o f t h e s e w i n d e v e n t s . T o t h i s e n d , H o l m e s ( 1 9 9 2 ) u s e d a n
o c t a g o n a l l y - s h a p e d i m p i n g i n g j e t t o i n v e s t i g a t e t h e f l o w c h a r a c t e r i s t i c s o f t h i s t y p e o f m o d e l . A s w i t h
H j e l m f e l t ' s c o m p a r i s o n , w h e n c o m p a r i n g t h e s e r e s u l t s w i t h n o r m a l i s e d f u l l - s c a l e d a t a ( N I M R O D ) a n
a c c e p t a b l e r e p l i c a t i o n w a s o b s e r v e d , t h o u g h n o f u l l - s c a l e d a t a w e r e a v a i l a b l e f o r t h e r e g i o n b e l o w t h e
v e l o c i t y p e a k . H o l m e s ( 1 9 9 2 ) a l s o i n v e s t i g a t e d t h e i n f l u e n c e t o p o g r a p h y h a s o n m e a s u r e d v e l o c i t y
p r o f i l e s . T h e s e t e s t s s h o w e d t h a t f o r a f l a t - c r e s t e d h i l l t h e m e a s u r e d t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s ( S t a n d a r d s
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A u s t r a l i a , 1 9 8 9 ) f o r a r a n g e o f e l e v a t i o n s w e r e l o w e r t h a n t h o s e f o u n d f o r b o u n d a r y l a y e r w i n d . T w o
m a j o r f i n d i n g s f o r s t r u c t u r e s b u i l t i n r e g i o n s w h e r e d o w n b u r s t s p r o d u c e t h e d e s i g n g u s t w e r e p r o p o s e d
f r o m t h i s w o r k :
I . S t r u c t u r e s t a l l e r t h a n 5 0 m l o c a t e d o n f l a t t e r r a i n m a y b e o v e r - d e s i g n e d u s i n g c u r r e n t p r a c t i c e s
( a s d i s c u s s e d i n s e c t i o n 2 . 2 ) .
2 . S t r u c t u r e s l o c a t e d o n t o p o g r a p h i c f e a t u r e s m a y a l s o b e o v e r - d e s i g n e d d u e t o t h e d e c r e a s e d
l e v e l o f s p e e d - u p o f w i n d s o v e r t h e s e f e a t u r e s .
T h e s e f i n d i n g s a r e s t i l l b e l i e v e d t o h o l d t r u e .
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F i g u r e 2 . 1 4 : N o r m a l i s e d p l o t g i v i n g a c o m p a r i s o n b e t w e e n s e l f - s i m i l a r m e a n w a l l j e t v e l o c i t i e s a n d
o b s e r v e d J A W S m i c r o b u r s t ( r a d a r ) v e l o c i t y p r o f i l e s ( H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) .
T h e s t r u c t u r e o f t h e s t e a d y w a l l j e t w a s s t u d i e d f u r t h e r ( C h a y & L e t c h f o r d , 2 0 0 2 ; L e l c h f o r d & I l l i d g e ,
1 9 9 9 ; W o o d & K w o k , 1 9 9 8 ; W o o d e t a I . , 2 0 0 I ) , a n d t h e w a y t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e c h a n g e d w i t h
d i v e r g e n c e f r o m i m p i n g e m e n t w a s f o u n d ( C h a y & L e t c h f o r d , 2 0 0 2 ) , F i g u r e 2 . 1 5 . U s i n g a 3 1 0 m l 1 1
c i r c u l a r j e t , W o o d & K w o k ( 1 9 9 8 ) s h o w e d t h a t a f t e r a s p e c i f i c r a d i a l l o c a t i o n v e l o c i t y p r o f i l e s
c o l l a p s e t o a s i n g l e p r o f i l e ( s e l f - s i m i l a r i t y ) . T h e l o c a t i o n o f s e l f - s i m i l a r i t y w a s s h o w n t o b e d e p e n d e n t
o n t h e d i s t a n c e t h e j e t o u t l e t w a s f r o m t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e , b u t i n a l l c a s e s w a s l a r g e r t h a n 1 . 5 D
f r o m t h e j e t c e n t r e - l i n e . D a g a i n r e p r e s e n t s t h e j e t d i a m e t e r . S i m i l a r r e s u l t s w e r e f o u n d b y K n o w l e s &
M y s z k o ( 1 9 9 8 ) , b u t s e l f - s i m i l a r i t y w a s s h o w n n o t t o e x i s t u n t i l 3 D f o r m e a n v e l o c i t y a n d 4 . 5 D f o r
t u r b u l e n c e c h a r a c t e r i s t i c s . A s i g n i f i c a n t l e v e l o f c o l l a p s e w a s h o w e v e r s h o w n b y 1 . 5 D i n t h i s w o r k .
2 3
W o o d & K w o k ( 1 9 9 8 ) a n d W o o d e t a l . ( 2 0 0 1 ) g o o n t o d e v e l o p a n e m p i r i c a l e q u a t i o n t o d e s c r i b e t h e
s e l f - s i m i l a r m e a n v e l o c i t y p r o f i l e :
~ = 1 . 5 { ; ) ' T I - e r f ( 0 . 7 ( ; ) ) ]
( 2 . 1 )
w h e r e u i s t h e s u r f a c e p a r a l l e l v e l o c i t y a t a n e l e v a t i o n z f r o m t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e , < 5 i s t h e
e l e v a t i o n t o h a l f t h e m a x i m u m v e l o c i t y , a n d e r f i s t h e e r r o r f u n c t i o n . A s i m i l a r e q u a t i o n w a s
d e v e l o p e d b y V e r h o f f ( 1 9 7 0 ) .
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F i g u r e 2 . 1 5 : M e a n v e l o c i t y p r o f i l e s f o r a s t e a d y i m p i n g i n g j e t ( C h a y & L e t c h f o r d , 2 0 0 2 ) .
A p o i n t o f s i g n i f i c a n t n o t e h o w e v e r , i s w h e n i n s p e c t i n g F i g u r e 2 . 1 5 , a l t h o u g h t h e m e a n v e l o c i t y
p r o f i l e s f o r l o c a t i o n s g r e a t e r t h a n 1 . 5 D a w a y f r o m t h e j e t i m p i n g e m e n t m a y n e a t l y c o l l a p s e , t h i s i s n o t
w h e r e t h e m a x i m u m v e l o c i t y o c c u r s a n d t h e r e f o r e t h i s i s o f l e s s i n t e r e s t t o t h e d e s i g n - m i n d e d w i n d
e n g i n e e r . T h e r e g i o n a r o u n d I D i s o f m o r e i n t e r e s t .
W o o d e t a l . ( 2 0 0 1 ) a n d L e t c h f o r d & l I I i d g e ( 1 9 9 9 ) e x p a n d e d t h e e a r l i e r w o r k o f H o l m e s ( 1 9 9 2 ) a n d
S e l v a m & H o l m e s ( 1 9 9 2 ) a n d i n v e s t i g a t e d t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e o v e r e s c a r p m e n t s o f v a r i a b l e s l o p e .
L e t c h f o r d & l I I i d g e ( 1 9 9 9 ) s h o w t h a t f o r s l o p e s u p t o ( J = 0 . 6 ( S t a n d a r d s A u s t r a l i a , 1 9 8 9 ) i n c r e a s e s i n
t h e h i l l s l o p e t e s t e d l e d t o a n i n c r e a s e i n t h e m a g n i t u d e o f v e l o c i t y m e a s u r e d a b o v e t h e c r e s t , t h a t i s a n
i n c r e a s e i n t h e s p e e d - u p o r t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r . T h i s i s s i m i l a r t o w h a t i s e x p e c t e d f o r b o u n d a r y
l a y e r n o w . T h e s e f i n d i n g w e r e c o n f i r m e d b y W o o d e t a l . ( 2 0 0 1 ) , b u t a s m a l l d e c r e a s e i n s p e e d - u p
m a g n i t u d e w i t h i n c r e a s e d d i s t a n c e b e t w e e n t h e j e t o u t l e t a n d t e s t i n g s u r f a c e w a s n o t e d . A t t h e l o c a t i o n
o f m a x i m u m w i n d s L e t c h f o r d & l I I i d g e s u g g e s t a m a x i m u m t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r o f M , = I + ( J ;
W o o d e t a l . ( 2 0 0 1 ) h o w e v e r s u g g e s t t h i s a p p r o x i m a t i o n i s s l i g h t l y c o n s e r v a t i v e w h e n u t i l i s i n g t h e i r
l a r g e r n u m b e r o f t e s t d a t a . B o t h p a p e r s a g r e e w i t h t h e f i n d i n g s o f H o l m e s a n d s h o w t h e t o p o g r a p h i c
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m u l t i p l i e r t o b e l o w e r t h a n i n b o u n d a r y l a y e r f l o w . T h e s e t e s t s s h a l l b e f u r t h e r e x p a n d e d u p o n i n t h i s
t h e s i s .
T h e i n f l u e n c e o f i m p i n g e m e n t s u r f a c e r o u g h n e s s h a s a l s o b e e n s t u d i e d w i t h t h e s t e a d y i m p i n g i n g j e t
( C h o i , 2 0 0 4 ; X u & H a n g a n , 2 0 0 8 ) . I t w a s s h o w n t h a t a s t h e r o u g h n e s s o f t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e
i n c r e a s e d , t h e m a g n i t u d e o f t h e p r o f i l e p e a k v e l o c i t i e s ( a s s e e n i n F i g u r e 2 . 1 5 ) r e d u c e d . T h e e l e v a t i o n
o f o c c u r r e n c e o f t h e s e p e a k s w a s a l s o f o u n d t o b e l i f t e d v e r t i c a l l y . X u & H a n g a n h o w e v e r s h o w t h a t
t h e e x t e n t o f t h e s e r e l a t i o n s h i p s i s d e p e n d e n t o n t h e R e y n o l d s n u m b e r . T h i s f i n d i n g i m p l i e s t h a t m o d e l
t e s t s t h a t i n c l u d e s u r f a c e r o u g h n e s s c a n n o t b e s c a l e d t o f u l l - s c a l e a p p l i c a t i o n s i m p l y .
X u & H a n g a n ( 2 0 0 8 ) a l s o f o u n d t h a t t h e v e l o c i t y p r o f i l e s t h e m s e l v e s w e r e R e y n o l d s n u m b e r
d e p e n d e n t , w i t h t h e e l e v a t i o n o f m a x i m u m w i n d s i n e a c h p r o f i l e m o v i n g t o w a r d s t h e i m p i n g e m e n t
s u r f a c e f o r i n c r e a s e d v a l u e s o f R e y n o l d s n u m b e r . T h i s a l s o i m p l i e s t h a t c a r e m u s t b e t a k e n w h e n
s c a l i n g l a b o r a t o r y t e s t r e s u l t s . A d e p e n d e n c e o n t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e j e t o u t l e t a n d t h e t e s t i n g
s u r f a c e w a s f o u n d w h e n i n s p e c t i n g o u t f l o w v e l o c i t y m a g n i t u d e s . A s l i g h t v a r i a b i l i t y i n p r o f i l e s h a p e
w a s a l s o f o u n d , p a r t i c u l a r l y f o r s p a c i n g s o f a r o u n d t h e j e t d i a m e t e r . T h i s r e l a t i o n s h i p i s n o t
u n e x p e c t e d g i v e n t h e s t r o n g d e p e n d e n c e o f t h e f l o w o n t h e s t a g n a t i o n r e g i o n t h a t d e v e l o p s b e l o w t h e
j e t .
2 . 3 . 1 . 3 T r a n s l a t i n g s t e a d y i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s
O n e o f t h e f a i l i n g s o f t h e s t e a d y i m p i n g i n g j e t i s t h a t i t d o e s n o t a c c o u n t f o r t h e t r a n s l a t i o n o f t h e
d o w n d r a f t t h a t i s o f t e n p r e s e n t i n f u l l - s c a l e s t o r m s . T o a d d r e s s t h i s , L e t c h f o r d & C h a y ( 2 0 0 2 )
d e v e l o p e d a n i n v e r t e d s t e a d y f l o w i n g i m p i n g i n g j e t t h a t m a n u a l l y t r a n s l a t e d a l o n g r a i l s . F o r t h e i r
s i m u l a t i o n s , t r a n s l a t i o n a l v e l o c i t y / j e t v e l o c i t y r a t i o s o f 0 . 1 a n d 0 . 2 w e r e u s e d . R e s u l t s s h o w t h a t f o r
t h e 0 . 1 r a t i o c a s e , s i m p l e a d d i t i o n o f t h e s t a t i o n a r y j e t v e l o c i t y a n d t h e j e t t r a n s l a t i o n a l s p e e d
a p p r o x i m a t e t h e n o n - t u r b u l e n t v e l o c i t y r e c o r d e d ( a t a n e l e v a t i o n o f 0 . 0 6 D ) . A p p l y i n g t h e q u a s i - s t e a d y
g u s t a p p r o x i m a t i o n o u t l i n e d i n A S 1 1 7 0 . 0 2 ( S t a n d a r d s A u s t r a l i a , 1 9 8 9 ) t h e a u t h o r s s h o w t h a t p e a k
g u s t s a r e s i g n i f i c a n t l y l o w e r i n i m p i n g i n g j e t w i n d s t h a n w o u l d b e e x p e c t e d f r o m a n a t m o s p h e r i c
b o u n d a r y l a y e r . T h e a u t h o r s s u g g e s t t h i s i s d u e t o t h e d i f f e r i n g t u r b u l e n c e s t r u c t u r e b e t w e e n b o u n d a r y
l a y e r a n d i m p i n g i n g f l o w w i n d s . T h e r e m a y h o w e v e r a l s o b e i s s u e s w i t h t h e g u s t f a c t o r a p p l i c a t i o n
d u e t o d i f f e r e n c e s i n a v e r a g i n g t i m e s b e t w e e n t h e c o d e a p p r o a c h a n d t h e a u t h o r s ' a p p l i c a t i o n . F o r t h e
t r a n s l a t i o n a l r a t i o o f 0 . 2 t h e a u t h o r s s u g g e s t t h a t t h e f l o w s t r u c t u r e h a s s i g n i f i c a n t l y a l t e r e d a n d t h a t a
g u s t f r o n t t y p e s t r u c t u r e d e v e l o p e d o n t h e f o r w a r d s i d e o f t h e o u t f l o w . T h e p r e s e n t e d s u r f a c e p r e s s u r e
r e s u l t s a l s o i n d i c a t e t h i s f a c t . T h e a u t h o r s t h e r e f o r e s u g g e s t t h a t f o r t r a n s l a t i o n a l r a t i o s o f g r e a t e r t h a n
0 . 2 a f r o n t a l s y s t e m c a n b e d e v e l o p e d . U p o n c a r e f u l a n a l y s i s h o w e v e r i t a p p e a r s a s t h o u g h t h e f r o n t a l
d e v e l o p m e n t p r o b a b l y h a s m o r e t o d o w i t h t h e f a c t t h a t a f i n i t e l e n g t h o f b o a r d e x i s t s p r i o r t o t h e
t e s t i n g p o i n t . T h i s a r r a n g e m e n t e f f e c t i v e l y m e a n s t h a t a f r o n t i s f o r c e d t o d e v e l o p a s i m p i n g e m e n t
s t a r t s w h e n t h e j e t i s t r a n s l a t e d i n t o t h e r e g i o n b e l o w t h e t e s t i n g s u r f a c e . T h e r e f o r e , i f t h e j e t i s
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t r a n s l a t e d a t a f a s t e n o u g h s p e e d , t h e f r o n t e d g e o f t h e o u t f l o w i s n o t a b l e t o d i v e r g e f a r f r o m t h e j e t , a s
a p p e a r s t o b e t h e c a s e h e r e . T h e r e f o r e , a l t h o u g h t h e a u t h o r s c o n c l u d e t h a t a f r o n t h a s b e e n d e v e l o p e d
d u e t o t h e t r a n s l a t i o n a l s p e e d o f t h e j e t , t h i s a p p e a r s t o b e i n c o r r e c t b u t t h i s w o r k d o e s r e p r e s e n t t h e
f i r s t s i m u l a t i o n o f a b u r s t f r o n t d e v e l o p e d f r o m a t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t .
S e n g u p t a e t a J . ( 2 0 0 8 ) h a v e a l s o d e v e l o p e d a t r a n s l a t i n g i m p i n g i n g j e t r i g . I n c o n t r a s t t o t h e s e t u p o f
L e t c h f o r d & C h a y ( 2 0 0 2 ) , t h i s r i g i s e n t i r e l y a u t o m a t e d a n d t h e j e t t r a n s l a t i o n i s d r i v e n b y a g a r a g e
d o o r o p e n e r . U n f o r t u n a t e l y t h e m a x i m u m t r a n s l a t i o n a l s p e e d w a s o n l y 0 . 2 2 5 m / s , a n d w i t h a j e t
o u t f l o w v e l o c i t y o f 1 0 m / s a t r a n s l a t i o n a l v e l o c i t y r a t i o o f o n l y 0 . 0 2 2 5 w a s a c h i e v e d . G i v e n t h i s s m a l l
r a t i o i t w a s u n s u r p r i s i n g t o f i n d l i t t l e c h a n g e f r o m s t a t i o n a r y j e t r e s u l t s w e r e f o u n d i n t h i s w o r k . L a r g e r
t r a n s l a t i o n a l r a t i o s w e r e h o w e v e r s i m u l a t e d n u m e r i c a l l y a n d t h e s e a r e d i s c u s s e d i n S e c t i o n 2 . 3 . 2 . 5 .
2 . 3 . 1 . 4 P u l s e d i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s
A n o t h e r f a i l i n g o f t h e s t e a d y f l o w i m p i n g i n g j e t i s t h a t i t d o e s n o t s i m u l a t e t h e b u r s t f r o n t o r v o r t e x
r i n g s t r u c t u r e r e p o r t e d t o o c c u r a t t h e l e a d i n g e d g e o f d o w n b u r s t o u t f l o w s . T h i s f e a t u r e i s r e p o r t e d t o
e x h i b i t t h e s t o r m m a x i m u m w i n d s a n d i s t h e r e f o r e o f g r e a t i m p o r t a n c e t o e n g i n e e r i n g d e s i g n . T o
a d d r e s s t h i s i s s u e M a s o n e t a l . ( 2 0 0 5 ) a n d M a s o n ( 2 0 0 3 ) d e v e l o p e d ( b a s e d o n i n i t i a l t r i a l s b y W o o d
( 2 0 0 3 ) ) a n a p e r t u r e m e c h a n i s m t o p u l s e t h e l e a d i n g e d g e o f t h e i m p i n g i n g j e t f l o w . T h e a p e r t u r e w a s
p o s i t i o n e d j u s t o f f s e t f r o m t h e j e t o u t l e t a n d c o u l d b e r e l a t i v e l y q u i c k l y m a n u a l l y o p e n e d t o a l l o w a
s u d d e n a c c e l e r a t i o n o f t h e i m p i n g i n g j e t i n a m a n n e r s i m i l a r t o a f a l l i n g d o w n d r a f t . T h i s p r o c e s s l e d t o
a d i s t i n c t v o r t e x r i n g f o r m i n g a t t h e l e a d i n g e d g e o f t h e d o w n d r a f t . A l t h o u g h t h e a p e r t u r e m e c h a n i s m
w a s s h o w n t o i n f l u e n c e t h e v o r t e x f o r m a t i o n , a v o r t e x w a s f o r m e d a n d d e t a i l e d p h o t o g r a m m e t r y ,
v e l o c i t y a n d s u r f a c e p r e s s u r e a n a l y s i s w e r e c o n d u c t e d . V o r t i c e s t r a i l i n g t h i s i n i t i a l , o r p r i m a r y , v o r t e x
w e r e a l s o o b s e r v e d i n t h e s e t e s t s w i t h t h e i r e x i s t e n c e a t t r i b u t e d t o t h e l o s s o f v o r t i c i t y f r o m t h e
p r i m a r y v o r t e x ( M a x w o r t h y , 1 9 7 4 ) a n d n a t u r a l s h e d d i n g f r o m t h e j e t . T h e p r i m a r y v o r t e x w a s
h o w e v e r t h e m a i n f o c u s o f t h i s w o r k . V e l o c i t y p r o f i l e s m e a s u r e d d u r i n g t h e p a s s a g e o f t h e p r i m a r y
v o r t e x , F i g u r e 2 . 1 6 , s h o w t h a t t h e w i n d s t r u c t u r e i s s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t t o w h a t c o u l d b e e x p e c t e d
f o r b o u n d a r y l a y e r w i n d s . W h e n t h e v o r t e x i s a t m a x i m u m i n t e n s i t y , X / D = 0 . 7 5 i n t h i s c a s e , t h e
m a x i m u m v e l o c i t y i s m e a s u r e d a t t h e l o w e s t m e a s u r e m e n t p o i n t ( Z / D ' " 0 . 0 1 , s c a l e d t o a p p r o x i m a t e l y
1 5 m ) w i t h a n a l m o s t l i n e a r d e c a y u p t o t h e e l e v a t i o n o f t h e v o r t e x c o r e . S i m u l t a n e o u s v e l o c i t y
m e a s u r e m e n t s i n b o t h t h e h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l d i r e c t i o n s i n d i c a t e a r e a s o n a b l y g o o d c o r r e l a t i o n o f
m a x i m u m w i n d s , s u g g e s t i n g t h a t w i n d l o a d s o n s t r u c t u r e s u p t o s e v e r a l h u n d r e d m e t r e s c o u l d b e
e x p e c t e d t o b e r e l a t i v e l y w e l l c o r r e l a t e d . T h e s e r e s u l t s s u g g e s t t h a t a r e a r e d u c t i o n f a c t o r s u s e d f o r
c o d e o r w i n d t u n n e l b a s e d d e s i g n ( e . g . , S t a n d a r d s A u s t r a l i a , 2 0 0 2 ) m a y n o t b e a p p l i c a b l e i n d o w n b u r s t
w i n d s t o r m s .
T o o v e r c o m e t h e o b s e r v e d s h o r t c o m i n g s o f M a s o n e t a l . ( 2 0 0 5 ) w h e r e t h e p u l s i n g a p e r t u r e i n f l u e n c i n g
t h e f o r m a t i o n o f t h e p r i m a r y v o r t e x , M a s o n & W o o d ( 2 0 0 4 ) d e v e l o p e d a m e m b r a n e s y s t e m t o p u l s e
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t h e l e a d i n g e d g e o f t h e i m p i n g i n g j e t . I n t h i s s i m u l a t i o n t e c h n i q u e a l a t e x m e m b r a n e w a s s t r e t c h e d
a c r o s s a c i r c u l a r h o l e c u t i n a s u p p o r t b o a r d s p a c e d i n f r o n t o f t h e j e t o u t l e t ( i n a s i m i l a r w a y t o t h e
a p e r t u r e o f M a s o n e t a l . ( 2 0 0 5 ) ) a n d w a s b u r s t b y a b l a d e p u n c t u r e a t i t s c e n t r e . T h i s m e t h o d d e r i v e s
f r o m t h e b u o y a n t s i m u l a t i o n i n i t i a t i o n t e c h n i q u e o f , f o r e x a m p l e , L u n d g r e n e t a l . ( 1 9 9 2 ) . A l t h o u g h t h e
a n a l y s i s o f t h i s m e t h o d w a s n o t a s r i g o r o u s a s M a s o n e t a l . ( 2 0 0 5 ) i t w a s f o u n d t h a t t h e p u l s i n g
m e c h a n i s m i n f l u e n c e d t h e v o r t e x d e v e l o p m e n t m u c h l e s s t h a n i n t h o s e t e s t s d u e t o a r e d u c t i o n i n
o p e n i n g t i m e b y a f a c t o r o f t h r e e t o f o u r . E l e m e n t a r y f l o w v i s u a l i s a t i o n a g a i n s h o w e d t h a t a v o r t e x
r i n g d e v e l o p e d a t t h e l e a d i n g e d g e o f t h e i m p i n g i n g f l o w . T h e v e l o c i t y s t r u c t u r e r e c o r d e d d u r i n g t h e
p a s s a g e o f t h e v o r t e x a t t h e l o c a t i o n o f m a x i m u m w i n d s p e e d , F i g u r e 2 . 1 7 , s h o w s s i m i l a r i t y t o F i g u r e
2 . 1 6 , b u t w i t h i n d i c a t i o n s o f b o u n d a r y l a y e r d e v e l o p m e n t b e l o w t h e m i n i m u m e l e v a t i o n s m e a s u r e d i n
t h o s e t e s t s . M a x i m u m n o r m a l i s e d v e l o c i t i e s a r e a l s o s e e n t o b e s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d f o r t h i s m e t h o d
b e c a u s e t h e f l o w f u n n e l l i n g d e s c r i b e d i n M a s o n e t a l . ( 2 0 0 5 ) i s n o l o n g e r p r e s e n t a n d t h u s v e l o c i t y
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F i g u r e 2 . 1 7 : N o r m a l i s e d v e l o c i t y p r o f i l e f o r t h e p a s s a g e o f t h e s i m u l a t e d b u r s t f r o n t v o r t e x ( M a s o n &
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M c C o n v i l l e e t a l . ( 2 0 0 7 ) a s s e s s s e v e r a l p u l s i n g m e t h o d s i n a n a t t e m p t t o s i m u l a t e t h e d o w n b u r s t f l o w
a t a l a r g e r s c a l e t h a n p r e v i o u s l y a t t e m p t e d , i . e . D = I m . A s w i t h t h e c o n c l u s i o n s o f M a s o n e t a l .
( 2 0 0 5 ) , t h e a u t h o r s c o n c l u d e t h a t t h e p u l s i n g m e t h o d p l a y s a k e y r o l e i n t h e s t r u c t u r e o f t h e o u t f l o w
f r o n t . A d i r e c t c o n t r o l m e t h o d , w h e r e b y t h e f l o w i s i m p u l s i v e l y s t a r t e d b y d i r e c t l y c o n t r o l l i n g t h e j e t
f a n s p e e d s i s t e s t e d . T h i s m e t h o d d e v e l o p s a l e a d i n g r i n g v o r t e x b u t b e c a u s e t h e p e a k v e l o c i t y
a s s o c i a t e d w i t h t h e f r o n t i s l e s s t h a n t h a t o f t h e s t e a d y f l o w r e g i m e t h e a u t h o r s s u g g e s t t h i s m e t h o d i s
i n a p p r o p r i a t e f o r s i m u l a t e d d o w n b u r s t e v e n t s . T h e r e i s h o w e v e r R e y n o l d s n u m b e r d e p e n d e n c y o f t h i s
r e s u l t a n d t h e c o n c l u s i o n t h a t i t i s i n a p p r o p r i a t e i s m a d e s t r i c t l y a g a i n s t o t h e r e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a n d
t h e r e f o r e m a y n o t b e e n t i r e l y j u s t i f i a b l e . A s e c o n d p u l s i n g m e t h o d w h e r e t w o h o r i z o n t a l s h e e t s w i t h
" v " n o t c h e s c u t f r o m t h e m a r e p o s i t i o n e d a t t h e j e t o u t l e t i s a l s o t e s t e d . T o p u l s e t h e f l o w t h e
h o r i z o n t a l s h e e t s w e r e r a p i d l y p u l l e d f r o m t h e j e t p a t h p r o d u c i n g a n e x p a n d i n g s q u a r e h o l e b e n e a t h t h e
o u t l e t . T h i s m e t h o d w a s s h o w n t o p r o d u c e a v e l o c i t y p e a k a t t h e l e a d i n g e d g e o f t h e o u t f l o w , t h o u g h
t h e r e s u l t s w e r e m e s s y a n d s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s e x i s t e d f o r d i f f e r e n t j e t v e l o c i t i e s . T h i s m e t h o d w a s
a l s o c o n s i d e r e d i n a p p r o p r i a t e b y t h e a u t h o r s . A t h i r d m e t h o d w h e r e h i n g e d f l a p s w e r e b l o w n o p e n b y
t h e j e t w a s a l s o t e s t e d . R e s u l t s f o r t h e s e t e s t s w e r e s h o w n t o b e t h e m o s t c o n s i s t e n t a n d t o b e
i n d e p e n d e n t o f j e t v e l o c i t y . A l t h o u g h t h i s m e t h o d h a s s o m e p h y s i c a l i t y i s s u e s , i . e . t h e o p e n i n g m o t i o n
o f t h e f l a p e s s e n t i a l l y c r e a t e s a n e g a t i v e p r e s s u r e r e g i o n i n f r o n t o f t h e d e s c e n d i n g j e t ; r e s u l t s w e r e
s h o w n t o b e s i m i l a r t o t h o s e e x p e c t e d f o r f u l l - s c a l e d o w n b u r s t e v e n t s , a n d c o m p a r i s o n w i t h f u l l - s c a l e
v e l o c i t y o b s e r v a t i o n s s h o w r e a l i s t i c s t r u c t u r e w i t h i n t h e r e c o r d e d t i m e h i s t o r y . U s i n g t h i s f i n a l m e t h o d
t h e a u t h o r s a t t e m p t t o s i m u l a t e a t r a n s l a t i n g d o w n b u r s t e v e n t b y t r a v e r s i n g c o b r a p r o b e s t h r o u g h t h e
s t a t i o n a r y d o w n d r a f t . U n f o r t u n a t e l y , o n l y t h e p r o b e s t h e m s e l v e s w e r e t r a v e r s e d t h r o u g h t h e o u t f l o w
w h i l e t h e f l o o r r e m a i n e d s t a t i o n a r y . T h i s s e t u p d o e s n o t a l l o w f o r a n y d e f o r m a t i o n o f t h e o u t f l o w t h e
t r a n s l a t i o n i n e v i t a b l y w i l l b r i n g a n d t h e r e f o r e r e s u l t s s h o u l d o n l y b e c o n s i d e r e d a s i n i t i a l
a p p r o x i m a t i o n s ( t h i s i s a c k n o w l e d g e d b y t h e a u t h o r s ) . D e s p i t e t h i s , t h e a u t h o r s c o m p a r e t h e r e s u l t s
f r o m t h e i r t r a n s l a t i n g p r o b e w i t h t h a t o f a f u l l - s c a l e t r a n s l a t i n g d o w n b u r s t a n d s h o w q u a l i t a t i v e l y
s i m i l a r r e s u l t s .
2 . 3 . 1 . 5 S l o t t e d j e t s i m u l a t i o n s
A n a l t e r n a t e a p p r o a c h t o m o d e l l i n g d o w n b u r s t o u t f l o w s w a s p r o p o s e d b y L i n & S a v o r y ( 2 0 0 6 ) .
C o n c e p t u a l l y t h e y a r g u e i t i s p o s s i b l e t o s i m u l a t e t h e o u t f l o w c o m p o n e n t o f t h e d o w n b u r s t e v e n t i n
i s o l a t i o n f r o m t h e d o w n d r a f t b y u s i n g a s i m p l e s l o t j e t ( o f t e n t e r m e d w a l l j e t ) a p p r o a c h . T h i s a p p r o a c h
f o r c e s a j e t o f a i r p a r a l l e l t o a t e s t i n g s u r f a c e t h r o u g h a t h i n t w o d i m e n s i o n a l s l o t . T h e a u t h o r s a p p l y
t h i s i n t h e f l o o r o f a w i n d t u n n e l s o t h a t t h e s l o t j e t c a n b e r u n s i m u l t a n e o u s l y w i t h a b o u n d a r y l a y e r
w i n d , F i g u r e 2 . 1 8 . T h e s u b s e q u e n t f l o w i s s h o w n t o d e v e l o p i n a s i m i l a r m a n n e r t o t h e d i v e r g i n g f l o w
o f a n a x i - s y m m e t r i c i m p i n g i n g j e t w i t h b o t h v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e p r o f i l e s m a t c h i n g h i s t o r i c a l
m e a s u r e m e n t s i n t h e s e l f - s i m i l a r r e g i o n . T h e a d v a n t a g e o f a n i s o l a t e d o u t f l o w s i m u l a t i o n i s t h a t
s i m u l a t i o n s c a n b e r u n a t s c a l e s a p p r o a c h i n g t h o s e u s e d f o r t y p i c a l w i n d t u n n e l t e s t s . T h i s w o u l d a l l o w
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l o a d i n g o f c o m p l e x s t r u c t u r e s t o b e a n a l y s e d f o r t h u n d e r s t o r m w i n d s , a s w e l l a s f o r b o u n d a r y l a y e r
w i n d s . T h e t w o d i m e n s i o n a l n a t u r e o f t h e s i m u l a t i o n t e c h n i q u e d o e s h o w e v e r r e m o v e t h e a x i -
s y m m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e o u t f l o w m o d e l l e d w i t h t h e i m p i n g i n g j e t . T h i s s i m p l i f i c a t i o n d o e s
b e c o m e l e s s o f a n i s s u e a t l a r g e r m o d e l s c a l e b e c a u s e o f t h e d i f f e r i n g s i z e o f t h e o u t f l o w e v e n t a n d t h e
s t r u c t u r e t y p i c a l l y t e s t e d . N o t e t h o u g h , f o r t h e t e s t i n g o f l a t e r a l l y l o n g s e r i e s o f s t r u c t u r e s ( i . e .
t r a n s m i s s i o n l i n e s ) , t h i s a p p r o a c h f o r c e s a c o r r e l a t i o n t h a t m a y n o t b e r e a l i s t i c , t h o u g h m e a s u r e m e n t s
o f t h e R e a r F l a n k D o w n d r a f t ( G a s t & S c h r o e d e r , 2 0 0 5 ) d e s c r i b e d i n s e c t i o n 2 . 1 s h o w t h a t i t m a y n o t
b e c o m p l e t e l y u n f o u n d e d . F o r t h e s i m u l a t i o n o f l o a d i n g o f i s o l a t e d s t r u c t u r e s h o w e v e r i t i s m o s t l i k e l y
a c c e p t a b l e .
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F i g u r e 2 . 1 8 : S c h e m a t i c d i a g r a m o f t h e s l o t j e t w i n d t u n n e l ( L i n & S a v o r y , 2 0 0 6 ) .
T h e m a j o r i s s u e h o w e v e r w i t h t h e s l o t j e t a p p r o a c h i s t h e s a m e a s f o r t h e s t e a d y f l o w i m p i n g i n g j e t ;
t h e m o d e l s i m u l a t e s a s t e a d y - s t a t e r e g i m e t h a t d o e s n o t c a p t u r e t h e h i g h v e l o c i t y t r a n s i e n t b u r s t f r o n t
c h a r a c t e r i s t i c s . A s o p p o s e d t o t h e i m p i n g i n g j e t , t h e s l o t j e t a p p r o a c h , a s u t i l i s e d b y t h e a u t h o r s , a l s o
d o e s n o t m o d e l t h e d e v e l o p m e n t r e g i o n o f t h e i m p i n g i n g f l o w w h e r e t h e h i g h e s t v e l o c i t y w i n d s w e r e
f o u n d . T o a d d r e s s t h e f i r s t o f t h e s e i s s u e s L i n e t a l . ( 2 0 0 7 ) f u r t h e r d e v e l o p e d t h e s l o t j e t s i m u l a t i o n
t e c h n i q u e b y a d d i n g a n a c t u a t e d g a t e t o a l l o w a n o n - s t a t i o n a r y r e l e a s e o f t h e j e t t o m i m i c t h e o u t f l o w
f r o n t . T h i s w a s a c h i e v e d b y u s i n g e i t h e r a l i n e a r m o t i o n g a t e d r i v e n i n a d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a r t o t h e
f l o w , o r b y u s i n g a r o t a t i o n a l g a t e t h a t h a d t h e r o t a t i o n a l a x i s l o c a t e d i n t h e c e n t r e o f t h e s l o t o p e n i n g .
F l o w v i s u a l i s a t i o n t e s t s s h o w e d t h a t b y u s i n g t h e a c t u a t e d g a t e m e t h o d , a r o l l - v o r t e x w a s p r o d u c e d a t
t h e l e a d i n g e d g e o f t h e o u t f l o w i n a s i m i l a r m a n n e r t o t h e p u l s e d i m p i n g i n g j e t o r b u o y a n c y
s i m u l a t i o n s . I n s p e c t i n g n o r m a l i s e d v e l o c i t y p r o f i l e s t h r o u g h t h e v o r t e x , s i m i l a r r e s u l t s w e r e f o u n d t o
t h o s e s h o w n f o r t h e p u l s e d i m p i n g i n g j e t o f M a s o n e t a l . ( 2 0 0 5 ) , i m p l y i n g a s i m i l a r f l o w r e g i m e .
C o m p a r i s o n b e t w e e n p r o f i l e s m e a s u r e d a c r o s s t h e w i n d t u n n e l a l s o i n d i c a t e d a g o o d l e v e l o f
c o r r e l a t i o n w i t h i n t h e f l o w . T h i s m e t h o d o f o u t f l o w s i m u l a t i o n a p p e a r s t o h a v e p r o m i s e , p a r t i c u l a r l y i n
t h e s c a l e o f s i m u l a t i o n t h a t c a n b e a c h i e v e d . H o w e v e r , g i v e n t h e o u t f l o w a n d l e a d i n g e d g e v o r t e x d o
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n o t f o n n t h r o u g h t h e p r o c e s s o f i m p i n g e m e n t , f u r t h e r w o r k n e e d s t o b e d o n e t o p r o v e t h e d i m e n s i o n a l
c h a r a c t e r i s t i c s , a n d g r o w t h a n d d e c a y c y c l e s o f t h e v o r t e x a r e r e a l i s t i c ( a t l e a s t i n t h e s e n s e t h a t t h e y
c o m p a r e w e l l w i t h a x i - s y m m e t r i c s i m u l a t i o n s ) . T h e f o r c e d t w o - d i m e n s i o n a l i t y o f t h e f l o w s h o u l d a l s o
b e k e p t i n m i n d i f s i m u l a t i o n s a r e t o b e p e r f o n n e d f o r a n y t h i n g o t h e r t h a n i s o l a t e d s t r u c t u r e s ( i . e . i f
a t t e m p t i n g t o m o d e l c o r r e l a t i o n a l o n g a s e r i e s o f t r a n s m i s s i o n l i n e s ) .
2 . 3 . 1 . 6 S i m u l a t i o n o f s t r u c t u r a l l o a d i n g
S e v e r a l o f t h e a u t h o r s d i s c u s s e d i n S e c t i o n s 2 . 3 . 1 . 1 - 2 . 3 . 1 . 5 h a v e a l s o s t u d i e d t h e p r e s s u r e s t h e
s i m u l a t e d d o w n b u r s t w i n d f i e l d s a p p l y t o s i m p l e s t r u c t u r e s . C h a y & L e t c h f o r d ( 2 0 0 2 ) s t u d i e d t h e
i n d u c e d c e n t r e - l i n e p r e s s u r e s o n a 3 0 m m s u r f a c e m o u n t e d m o d e l c u b e ( a p p r o x i m a t e l y 0 . 0 6 D ) a t
s e v e r a l l o c a t i o n w i t h i n a s t e a d y f l o w i m p i n g i n g j e t w i n d f i e l d . T h e a u t h o r s s h o w t h a t t h e m e a s u r e d
p r e s s u r e s o c c u r i n t h r e e d i s t i n c t r e g i o n s . T h e f i r s t p h a s e e x i s t s d i r e c t l y b e n e a t h t h e i m p i n g i n g j e t ( x / D
< 0 . 5 ) w h e r e l a r g e s t a t i c p r e s s u r e s a r e r e c o r d e d d u e t o t h e s t a g n a t i o n o f t h e j e t i t s e l f . P r e s s u r e s o n t h e
f r o n t , t o p a n d b a c k f a c e o f t h e c u b e a l l i n d i c a t e d p o s i t i v e p r e s s u r e s e q u a l t o t h e d y n a m i c p r e s s u r e i n
t h e j e t i t s e l f . I f t h e d o w n d r a f t v e l o c i t y i s o f t h e o r d e r o f t h e d e s i g n w i n d s p e e d t h i s c o u l d h a v e
i m p o r t a n t i m p l i c a t i o n s f o r c l a d d i n g d e s i g n i n s e a l e d s t r u c t u r e s . T h e s e c o n d r e g i o n e x i s t s t h r o u g h t h e
i m p i n g e m e n t z o n e o f t h e f l o w ( x l D < I ) w h e r e m e a s u r e d p r e s s u r e s a r e d r i v e n b y t h e d y n a m i c p r e s s u r e
i n t h e f l o w i t s e l f a n d a s t a t i c p r e s s u r e c o n t r i b u t i o n b y t h e s t a g n a t i o n r e g i o n . I n t h e t h i r d r e g i o n ( x l D >
I ) p r e s s u r e s a r e d u e t o t h e a p p l i e d d y n a m i c p r e s s u r e o f t h e w i n d a n d t h e c e n t r e - l i n e p r e s s u r e
d i s t r i b u t i o n i n a g e n e r a l s e n s e b e g i n s t o b e h a v e s i m i l a r l y t o w h a t w o u l d b e e x p e c t e d f o r b o u n d a r y
l a y e r f l o w ( L e . p o s i t i v e p r e s s u r e o n t h e f r o n t a n d n e g a t i v e o n t h e t o p , s i d e a n d b a c k f a c e s ) . C o m p a r i n g
t h e m e a s u r e d p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n w i t h b o u n d a r y l a y e r a n d u n i f o n n f l o w , a g r e a t e r s i m i l a r i t y w i t h
u n i f o n n f l o w w a s f o u n d ; m a i n l y a t t r i b u t e d t o t h e u n i f o n n i t y o f t h e m e a n v e l o c i t y p r o f i l e i n t h e r e g i o n
o f m a x i m u m w i n d s p e e d s . H o w e v e r , d i f f e r e n c e s w e r e p r e s e n t i n t h e s e p a r a t e d r e g i o n s o f f l o w w h e r e
t h e g r e a t e r t u r b u l e n c e i n t h e i m p i n g i n g j e t f l o w i m p a c t e d r e s u l t s . T h e a u t h o r s a l s o c o m m e n t o n t h e
d i f f i c u l t y o f n o n n a l i s i n g m o d e l p r e s s u r e s i n d o w n b u r s t w i n d s d u e t o t h e n o n - m o n o t o n i c a l l y i n c r e a s i n g
( a s i n b o u n d a r y l a y e r f l o w ) n a t u r e o f t h e v e l o c i t y p r o f i l e . T h i s t h e r e f o r e r e n d e r s e a v e s h e i g h t v e l o c i t y
r e f e r e n c i n g , a s i s t y p i c a l l y d o n e i n d e s i g n s t a n d a r d s , s o m e w h a t i r r e l e v a n t .
U s i n g t h e m o v i n g j e t w i n d t u n n e l L e t c h f o r d & C h a y ( 2 0 0 2 ) i n v e s t i g a t e t h e p r e s s u r e o n t h e s a m e
m o d e l c u b e f o r a s i m u l a t e d t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t e v e n t . F o r t h e s m a l l t r a n s l a t i o n a l r a t i o s i m u l a t i o n s
( 0 . 1 ) , s u r f a c e p r e s s u r e s o n t h e c u b e w e r e r e p o r t e d t o b e s i m i l a r t o t h e s t a t i o n a r y c a s e a n d r e a s o n a b l y
w e l l a p p r o x i m a t e d b y a q u a s i - s t e a d y a n a l y s i s . H o w e v e r , f o r t h e l a r g e r t r a n s l a t i o n a l r a t i o t e s t s w h e r e
t h e g u s t f r o n t h a s n o t m o v e d f a r f r o m t h e d o w n d r a f t , r e s u l t s w e r e s h o w n t o e x c e e d t h o s e o f t h e q u a s i -
s t e a d y a p p r o x i m a t i o n . T h i s i n d i c a t e s t h a t l o a d i n g o f t h e c u b e w a s h i g h e r d u e t o t h e f r o n t a l s y s t e m t h a n
f o r s u p e r p o s i t i o n o f t h e s t e a d y i m p i n g i n g j e t f l o w f i e l d a n d t h e a s s u m e d d y n a m i c p r e s s u r e o f t h e j e t
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t r a n s l a t i o n . T h i s f i n d i n g i m p l i e s t h a t a d d i t i o n a l f l o w a c c e l e r a t i o n i s o c c u r r i n g i n t h e b u r s t f r o n t r e g i o n
u n a c c o u n t e d f o r i n t h e s i m p l e s t e a d y f l o w m o d e l .
T h e s a m e c u b i c m o d e l w a s t e s t e d i n t h e p u l s e d i m p i n g i n g j e t r e g i m e b y M a s o n ( 2 0 0 3 ) . T h e i n d u c e d
l o a d i n g d u e t o t h e p a s s a g e o f t h e p r i m a r y v o r t e x w a s i n v e s t i g a t e d a n d c o m p a r e d w i t h r e s u l t s f o r t h e
s t e a d y f l o w j e t . T h e o b s e r v e d d i f f i c u l t i e s o f C h a y & L e t c h f o r d ( 2 0 0 2 ) i n r e f e r e n c i n g m o d e l s u r f a c e
p r e s s u r e s w a s a g a i n e n c o u n t e r e d , a n d p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n s d i f f e r i n g f r o m b o t h s t e a d y i m p i n g i n g j e t
a n d b o u n d a r y l a y e r f l o w w e r e n o t e d . I t w a s s h o w n h o w e v e r t h a t w h e n n o r m a l i s i n g p r e s s u r e
m e a s u r e m e n t s t o a l o c a l i s e d t r a n s i e n t d y n a m i c p r e s s u r e ( m o d e l e a v e s h e i g h t ) , p r o f i l e s s i m i l a r t o t h o s e
i n t h e s t e a d y f l o w i m p i n g i n g j e t w i n d s w e r e o b s e r v e d .
U s i n g t h e m e m b r a n e p u l s e d i m p i n g i n g j e t , M a s o n & W o o d ( 2 0 0 4 ) i n v e s t i g a t e d t h e p r e s s u r e l o a d i n g o f
a m o d e l t a l l b u i l d i n g . T h e s t r u c t u r e w a s a p p r o x i m a t e d t o b e r e p r e s e n t a t i v e o f a s t r u c t u r e 5 9 0 m t a l l
l o a d e d b y a d o w n b u r s t 1 . 5 k m i n d i a m e t e r . T h e o b s e r v e d w i n d w a r d f a c e p e a k l o a d i n g d u e t o t h e
p a s s a g e o f t h e b u r s t f r o n t v o r t e x w a s s h o w n t o d e c a y a l m o s t l i n e a r l y f r o m t h e l o w e s t p r e s s u r e t a p t o
t h e e l e v a t i o n o f t h e v o r t e x c o r e ( a p p r o x i m a t e l y t w o t h i r d s o f t h e w a y u p t h e b u i l d i n g ) . P e a k n e g a t i v e
p r e s s u r e s o f a p p r o x i m a t e l y h a l f t h e m a x i m u m p o s i t i v e p r e s s u r e s w e r e o b s e r v e d a b o v e t h i s p o i n t d u e t o
t h e r e v e r s e f l o w i n t h i s r e g i o n . T h e c o r r e l a t i o n o f p e a k w i n d l o a d s o v e r t h e h e i g h t o f t h e s t r u c t u r e w a s
s h o w n n o t t o b e c o m p l e t e l y c o r r e l a t e d , b u t w h e n s c a l e d t o e q u i v a l e n t f u l l - s c a l e d i m e n s i o n s i t w a s
s u g g e s t e d t h a t t h i s a p p r o x i m a t i o n c o u l d ( a n d p r o b a b l y s h o u l d ) b e m a d e .
S e n g u p t a e t a l . ( 2 0 0 8 ) a l s o a s s e s s t h e l o a d i n g o n a c u b i c s t r u c t u r e u s i n g t h e i r t r a n s l a t i n g s t e a d y f l o w
i m p i n g i n g j e t . H o w e v e r , a s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 2 . 3 . 1 . 3 t h e t r a n s l a t i o n a l r a t i o o f t h i s j e t w a s o n l y
0 . 0 2 2 5 a n d t h e r e f o r e a s w a s t h e c a s e w i t h t h e v e l o c i t i e s , m e a s u r e d d r a g a n d l i f t f o r c e s w e r e a l m o s t
i d e n t i c a l t o t h e s t a t i o n a r y c a s e . P e a k p r e s s u r e c o e f f i c i e n t s f o r t h e c e n t r e - l i n e t a p p i n g s s h o w p r o f i l e s
s i m i l a r t o t h o s e r e p o r t e d i n M a s o n ( 2 0 0 3 ) f o r t h e s t e a d y i m p i n g i n g j e t r e g i m e . N u m e r i c a l s i m u l a t i o n s
o f t h e i r e x p e r i m e n t a l r i g h o w e v e r i n d i c a t e t h a t f o r h i g h e r t r a n s l a t i o n a l s p e e d s t h e d r a g a n d l i f t f o r c e s
i n c r e a s e w i t h a n i n c r e a s e i n t r a n s l a t i o n a l s p e e d , w i t h t h e d r a g i n c r e a s i n g s i g n i f i c a n t l y m o r e t h a n t h e
l i f t .
2 . 3 . 2 N u m e r i c a l s i m u l a t i o n t e c h n i q u e s
N u m e r i c a l s i m u l a t i o n s o f d o w n b u r s t s a n d d o w n b u r s t p r o d u c i n g s t o r m s a r e r e l a t i v e l y a b u n d a n t i n t h e
a t m o s p h e r i c s c i e n c e l i t e r a t u r e ( e . g . , H j e l m f e l t , 2 0 0 3 ; H j e l m f e l t e t a I . , 1 9 8 9 ; N i c h o l l s e t a I . , 1 9 9 3 ;
P r o c t o r , 1 9 9 3 ; P r o c t o r & B o w l e s , 1 9 9 2 ; S t r a k a & A n d e r s o n , 1 9 9 3 ) . T h e 1 9 8 0 s a n d 1 9 9 0 s i n p a r t i c u l a r
s a w a h i g h l e v e l o f a c a d e m i c i n t e r e s t i n t h e s e p h e n o m e n a w i t h m a n y r e s e a r c h e r s b e i n g p a r t i c u l a r l y
i n t e r e s t e d i n p r e d i c t i n g t h e a v i a t i o n h a z a r d o f t h e s e e v e n t s . T h e t y p e s o f s i m u l a t i o n p e r f o r m e d h a v e
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t y p i c a l l y f a l l e n i n t o t w o c a t e g o r i e s ; s u b - c l o u d d o w n b u r s t m o d e l s , o r f u l l - c l o u d d o w n b u r s t m o d e l s ( O r f
& A n d e r s o n , 1 9 9 9 ) . I n s u b - c l o u d m o d e l s s o m e f o r m o f f o r c i n g i s i m p o s e d u p o n t h e n u m e r i c a l d o m a i n
s o t h e d o w n b u r s t i t s e l f , a n d n o t t h e e n t i r e s t o r m t h a t l e a d s t o t h e d o w n d r a f t , c a n b e s t u d i e d a t
r e a s o n a b l y h i g h r e s o l u t i o n . T h e f u l l - c l o u d m o d e l o n t h e o t h e r h a n d s i m u l a t e s t h e e n t i r e l i f e c y c l e o f
t h e t h u n d e r s t o r m w i t h t h e d o w n b u r s t e v e n t b e i n g a b y - p r o d u c t o f t h e p r i o r s t o r m b e h a v i o u r . I t i s
g e n e r a l l y t h e c a s e t h a t s u b - c l o u d m o d e l s a l l o w a m u c h m o r e d e t a i l e d a n a l y s i s o f t h e d o w n b u r s t e v e n t
b e c a u s e o f t h e c o m p u t a t i o n a l s a v i n g s g a i n e d b y n o t s i m u l a t i n g t h e m u c h l a r g e r p h y s i c a l d o m a i n ,
l o n g e r t e m p o r a l p e r i o d , o r d e t a i l e d m i c r o p h y s i c s r e q u i r e d t o d e v e l o p t h e e n t i r e s t o r m s y s t e m .
A d d i t i o n a l c o m p u t a t i o n a l p o w e r i s t h e r e f o r e o f t e n p u t i n t o r e s o l v i n g t h e s u b - c l o u d r e g i o n w i t h a f i n e r
g r i d r e s o l u t i o n t h a n p o s s i b l e i n a f u l l - c l o u d m o d e l . T h e d r a w b a c k o f t h i s s i m u l a t i o n m e t h o d i s t h a t
s i m u l a t i o n s a r e o f t e n m o r e g e n e r a l w i t h s i m p l i f i e d d o w n d r a f t f o r c i n g m e c h a n i s m o f t e n p r e s c r i b e d . F o r
a g e n e r a l i s e d s t u d y o f d o w n b u r s t w i n d f i e l d s ( s u c h a s i n t h i s t h e s i s ) , t h e s u b - c l o u d m o d e l i s t h e m o r e
a p p e a l i n g o f t h e t w o s i m u l a t i o n m e t h o d s a n d i s t h e r e f o r e i m p l e m e n t e d f o r t h e w o r k p r e s e n t e d i n t h i s
t h e s i s . O n l y p r e v i o u s d o w n b u r s t s i m u l a t i o n s o f t h i s s o r t a r e t h e r e f o r e d i s c u s s e d i n t h i s s e c t i o n . T h e
r e f e r e n c e s g i v e n i n t h e f i r s t s e n t e n c e o f t h i s p a r a g r a p h a r e e x a m p l e s o f f u l l - c l o u d m o d e l s t h a t c a n b e
s o u r c e d i f m o r e i n f o r m a t i o n o n t h i s m o d e l l i n g m e t h o d i s d e s i r e d .
F r o m a n e n g i n e e r i n g p e r s p e c t i v e , n u m e r i c a l s t u d i e s h a v e g e n e r a l l y f o c u s e d o n s i m u l a t i n g t h e p h y s i c a l
e x p e r i m e n t s d i s c u s s e d i n s e c t i o n 2 . 3 . 1 i n s t e a d o f t h e d e t a i l e d n a t u r e o f f u l l - s c a l e d o w n b u r s t e v e n t s i n
s u b - c l o u d o r f u l l - c l o u d m o d e l s . T h a t i s , g e n e r a l l y n u m e r i c a l m o d e l s h a v e b e e n o f t h e r e l e a s e o f
n e g a t i v e l y b u o y a n t v o l u m e s ( L u n d g r e n e t a I . , 1 9 9 2 ) , o r o f i m p i n g i n g j e t s ( e . g . , K i m & H a n g a n , 2 0 0 7 ;
W o o d e t a I . , 2 0 0 1 ) . I n t h e l a s t f e w y e a r s h o w e v e r s u b - c l o u d m o d e l l i n g h a s b e g u n t o a p p e a r i n t h e
e n g i n e e r i n g l i t e r a t u r e ( L i n e t a I . , 2 0 0 7 ; O t s u k a , 2 0 0 6 ) .
T h i s s u b - s e c t i o n d i s c u s s e s p r e v i o u s n u m e r i c a l m o d e l s t h a t h a v e i n f l u e n c e d t h e w o r k r e p o r t e d i n t h i s
t h e s i s .
2 . 3 . 2 . 1 S u b - c l o u d m o d e l s w i t h o u t m i c r o p h y s i c s
T h e c o m p u t a t i o n a l s a v i n g s t h a t s u b - c l o u d m o d e l s o f f e r c a n b e f u r t h e r e n h a n c e d b y p a r a m e t e r i s i n g t h e
m i c r o p h y s i c s o f e v a p o r a t i o n a n d p r e c i p i t a t i o n d r a g . T h i s i s d o n e b y a s s u m i n g t h e e n t i r e m o d e l d o m a i n
i s d r y ( i . e . n o p r e s e n c e o f , o r c a l c u l a t i o n s f o r , w a t e r s u b s t a n c e ) a n d s i m p l y i m p o s i n g a t h e r m a l s i n k i n
t h e p o t e n t i a l t e m p e r a t u r e t r a n s p o r t e q u a t i o n o v e r a p r e d e f i n e d r e g i o n t o d r i v e t h e d o w n d r a f t . T h i s
p r o c e s s m i m i c s t h e e v a p o r a t i v e c o o l i n g p r o c e s s t h a t o c c u r s w h e n w a t e r s u b s t a n c e ( e . g . , r a i n , h a i l ,
g r a u p e l ) e x t r a c t s e n e r g y f r o m t h e s u r r o u n d i n g w a r m e r e n v i r o n m e n t t o f a c i l i t a t e a c h a n g e i n s t a t e
w i t h o u t t h e n e e d t o s o l v e t h e d e t a i l e d m i c r o p h y s i c a l e q u a t i o n s . T h e l o c a l i s e d l o s s o f e n e r g y m a n i f e s t s
i n a l o c a l i s e d d r o p i n p o t e n t i a l t e m p e r a t u r e a n d t h e r e f o r e r e s u l t s i n a d e n s i t y g r a d i e n t b e t w e e n t h e
c o o l e d r e g i o n a n d t h e s u r r o u n d i n g e n v i r o n m e n t . T h e s e m o d e l s t h e r e f o r e p h y s i c a l l y s i m u l a t e t h e
d r i v i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f a d o w n d r a f t b u t s i m p l i l ) ' t h e c a l c u l a t i o n s r e q u i r e d t o a c h i e v e i t . N o t e
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h o w e v e r t h i s s i m p l i f i c a t i o n c o m e s a t t h e c o s t o f r e m o v i n g t h e d o w n d r a f t b e h a v i o u r f r o m i t s p a r e n t
s t o r m s y s t e m a n d t h e r e f o r e a s s u m e s t h e d o w n d r a f t i s c o m p l e t e l y d e c o u p l e d f r o m t h e u p d r a f t o r a n y
i n f l o w i n t o t h e s t o r m c e l l . T h e a d v e c t i o n o f w a t e r s u b s t a n c e i s a l s o r e m o v e d f r o m t h e s i m u l a t i o n s ; t h i s
i m p l i e s t h a t f a c t o r s s u c h a s s t o r m t r a n s l a t i o n a n d t h e i n f l u e n c e o f e n v i r o n m e n t a l w i n d s o n t h e
d o w n d r a f t i t s e l f c a n o n l y b e a p p r o x i m a t e d a n d a r e n o t m o d e l l e d . T h e s e l i m i t a t i o n s t h e r e f o r e s u g g e s t
t h a t s u b - c l o u d s i m u l a t i o n s e x c l u d i n g m i c r o p h y s i c s , a l t h o u g h s h o w n t o p r o d u c e o u t f l o w s w i t h
c o n s i d e r a b l e s i m i l a r i t i e s t o t r u e e v e n t s , a r e i d e a l i s e d i n n a t u r e a n d t h e i r r e s u l t s m u s t b e u s e d w i t h c a r e .
T h i s i s t h e a p p r o a c h u s e d i n t h e n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s o f t h e c u r r e n t t h e s i s .
T h e f i r s t a p p l i c a t i o n o f s u b - c l o u d m o d e l s u t i l i s i n g a n i m p o s e d t h e r m a l d o w n d r a f t f o r c i n g w a s t o t h e
s i m u l a t i o n o f l a r g e s c a l e g u s t f r o n t s ( D r o e g e m e i e r & W i l h e l m s o n , 1 9 8 7 ; M i t c h e l l & H o v e r m a l e , 1 9 7 7 ;
T e s k e & L e w e l l e n , 1 9 7 7 ; T h o r p e e t a I . , 1 9 8 0 ) , n o t s p e c i f i c a l l y d o w n b u r s t s . H o w e v e r , g i v e n t h e
p h y s i c a l s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e t w o o u t f l o w e v e n t s ( e . g . m a x i m u m w i n d s a r e l o c a t e d n e a r t h e s u r f a c e ,
a w e l l - d e f i n e d r o l l - v o r t e x o f t e n e x i s t s a t t h e f r o n t ) m u c h w a s l e a r n t f r o m t h e s e s i m u l a t i o n s .
T e s k e & L e w e l l e n ( 1 9 7 7 ) u s e d a n a x i - s y m m e t r i c d o m a i n t o s i m u l a t e a l a r g e d o w n d r a f t b y i m p o s i n g a
2 k m r a d i u s v e r t i c a l j e t o f a i r c o o l e d t o l o o e b e l o w a m b i e n t a t t h e u p p e r b o u n d a r y o f t h e n u m e r i c a l
d o m a i n . T h e a s s i g n i n g o f a v e r t i c a l v e l o c i t y ( - 1 0 m / s ) t o t h e i n l e t a i r j e t r e m o v e s t h e n e e d t o i n i t i a t e
t h e d o w n d r a f t . W i t h i n t h e o u t f l o w , v e l o c i t y m a x i m a a r e p r e d i c t e d i n t h e d o w n d r a f t i m p i n g e m e n t
r e g i o n a n d a l s o a s s o c i a t e d w i t h t h e f r o n t . S i n c e t h e d o w n d r a f t i s m a i n t a i n e d , t h e m a x i m u m v e l o c i t y
w i t h i n t h e i m p i n g e m e n t r e g i o n i s s u s t a i n e d t h r o u g h o u t t h e s i m u l a t i o n . T h e m a x i m u m v e l o c i t y
a s s o c i a t e d w i t h t h e f r o n t h o w e v e r , o n l y e x i s t s f o r a s h o r t d u r a t i o n . T h i s b e h a v i o u r i s s i m i l a r t o w h a t i s
e x p e c t e d f o r s m a l l e r s c a l e d o w n b u r s t w i n d s . T h e p r e d i c t e d o u t f l o w v e l o c i t i e s m a t c h t h o s e r e c o r d e d b y
G o f f ( 1 9 7 6 ) f o r l a r g e s c a l e g u s t f r o n t e v e n t s . T h e a u t h o r s a l s o s u g g e s t t h a t m a x i m u m w i n d s i n t h e g u s t
f r o n t v a r y r o u g h l y a s t h e s q u a r e r o o t o f t h e p r o d u c t o f t h e t e m p e r a t u r e d e f e c t a n d t h e c h a r a c t e r i s t i c
h e i g h t o f t h e s i m u l a t e d d o w n d r a f t . A f u r t h e r s i m u l a t i o n w i t h a d o w n d r a f t o f r a d i u s 5 0 0 m ( d o w n b u r s t
s i z e ) w a s a l s o c a r r i e d o u t a n d i t w a s f o u n d t h a t w i t h e v e r y t h i n g e l s e r e m a i n i n g c o n s t a n t t h e o u t f l o w
v e l o c i t i e s i n t h e f r o n t w e r e s u b s t a n t i a l l y r e d u c e d , w h i l e t h e t u r b u l e n c e l e v e l s i n t h e d o w n d r a f t w e r e
i n c r e a s e d .
M i t c h e l l & H o v e r m a l e ( 1 9 7 7 ) s i m u l a t e d a t w o - d i m e n s i o n a l g u s t f r o n t u s i n g a n a p p r o a c h s i m i l a r t o
t h a t u s e d i n t h i s t h e s i s , b u t i m p o s e d w i t h i n a s l a b - s y m m e t r i c d o m a i n . A n e x t e r n a l l y i m p o s e d l o c a l
c o o l i n g r e g i o n i s p r e s c r i b e d a t o n e e n d o f t h e n u m e r i c a l d o m a i n w h e r e , w i t h t i m e , a " c o l d b u b b l e " i n
t h e p o t e n t i a l t e m p e r a t u r e f i e l d i s c r e a t e d . T h i s c o l d b u b b l e c r e a t e s a d e n s i t y a n o m a l y t h a t i n i t i a t e s a n d
d r i v e s a d o w n d r a f t t o w a r d s t h e g r o u n d . T h e e n s u i n g o u t f l o w s h o w s a g o o d l e v e l o f s i m i l a r i t y t o f u l l -
s c a l e o b s e r v a t i o n s o f g u s t f r o n t s , w i t h a l a r g e s c a l e c i r c u l a t i o n f o r m i n g i n t h e h e a d o f t h e d i v e r g i n g
f r o n t . T h e s e s i m u l a t i o n s s h o w t w o v e l o c i t y p e a k s , o n e a s s o c i a t e d w i t h t h e i m p i n g e m e n t r e g i o n a n d a
s e c o n d a s s o c i a t e d w i t h t h e t r a n s i e n t f r o n t . G i v e n t h a t t h e c o o l i n g r e g i o n i s 3 - 4 k m i n h a l f w i d t h a n d
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i n i t i a t e d o n l y 1 . 5 k m f r o m t h e g r o u n d . t h e s i m u l a t e d o u t f l o w s t r o n g l y r e s e m b l e s l a b o r a t o r y
e x p e r i m e n t s o f d e n s i t y c u r r e n t s ( e . g . , S i m p s o n , 1 9 6 9 ) . A s i n t h e s e e x p e r i m e n t s , a f t e r a p e r i o d o f t i m e a
s t e a d y - s t a t e r e g i m e d e v e l o p s w i t h t h e d e p t h o f t h e f r o n t a l h e a d b e i n g s l i g h t l y l a r g e r t h a n t h e f o l l o w i n g
o u t f l o w r e g i o n . T h e a u t h o r s a l s o c o n d u c t e d c o m p a r a t i v e s i m u l a t i o n s i n w h i c h t h e f o r c i n g i n t e n s i t y a n d
s u r f a c e r o u g h n e s s a r e v a r i e d t o i n v e s t i g a t e t h e i r i n f l u e n c e . A s e x p e c t e d , a s t h e d o w n d r a f t f o r c i n g
i n t e n s i t y i n c r e a s e s s o t o o d i d t h e f r o n t a l d i v e r g e n c e s p e e d a n d t h e m a x i m u m w i n d s p e e d w i t h i n i t .
H o w e v e r , t h e g e n e r a l s t r u c t u r e o f e a c h e v e n t r e m a i n e d r e l a t i v e l y c o n s t a n t . R o u g h n e s s w a s s h o w n t o
p l a y a s i g n i f i c a n t r o l e i n t h e d e v e l o p m e n t o f b o t h s h a p e a n d i n t e n s i t y o f t h e f r o n t a l r e g i o n . F o r
i n c r e a s e d l e v e l s o f s u r f a c e r o u g h n e s s d e c r e a s e s i n m a x i m u m o u t f l o w v e l o c i t i e s , a n d i n c r e a s e s i n t h e
d e p t h o f t h e h e a d , w e r e o b s e r v e d .
T h o r p e e t a l . ( 1 9 8 0 ) s i m u l a t e d a t w o - d i m e n s i o n a l o u t f l o w i n a s i m i l a r m a n n e r t o M i t c h e l l &
H o v e r m a l l e ( 1 9 7 7 ) , b u t i n s t e a d o f a r b i t r a r i l y c h o o s i n g f o r c i n g i n t e n s i t y a n d t e m p o r a l c h a r a c t e r i s t i c s
t h e s e w e r e b a s e d o n e v a p o r a t i v e c o o l i n g c a l c u l a t i o n s . T h i s i s a n a t t e m p t t o m a k e t h e f o r c i n g
m e c h a n i s m o f t h e c o o l i n g s o u r c e m o r e r e a l i s t i c . T h i s f o r c i n g i s h o w e v e r s t i l l e x t e r n a l l y d r i v e n a n d h a s
n o i m p l i c i t r e a c t i o n t o t h e s u r r o u n d i n g f l o w . S i m u l a t i o n r e s u l t s c o m p a r e f a v o u r a b l y w i t h f u l l - s c a l e a n d
l a b o r a t o r y o b s e r v a t i o n s . T h e i n f l u e n c e o f a s t o r m i n f l o w i s a l s o i n v e s t i g a t e d i n t h i s w o r k , w h e r e
u n s u r p r i s i n g l y w i t h g r e a t e r i n f l o w ( o p p o s i n g t h e o u t f l o w ) t h e f r o n t a l p r o p a g a t i o n i s s i g n i f i c a n t l y
s l o w e d .
D r o e g e m e i e r & W i l h e l m s o n ( 1 9 8 7 ) p e r f o r m e d t h e m o s t d e t a i l e d s t u d y o f t h e d y n a m i c s o f t h e s e e v e n t s
u t i l i s i n g a g r i d r e s o l u t i o n d o w n t o 1 0 0 m i n a s l a b - s y m m e t r i c , t w o - d i m e n s i o n a l d o m a i n . I n s t e a d o f
s i m u l a t i n g t h e d o w n d r a f t a n d e n s u i n g o u t f l o w , t h e a u t h o r s a s s u m e t h e o u t f l o w c a n b e s i m u l a t e d i n
i s o l a t i o n f r o m t h e d o w n d r a f t a n d s p e c i f y a n i n f l o w o f c o l d a i r i n t o t h e l a t e r a l b o u n d a r y o f t h e d o m a i n .
B y d e f i n i t i o n , t h e s e s i m u l a t i o n s d o n o t s i m u l a t e t h e i m p i n g e m e n t p r o c e s s s h o w n t o b e o f g r e a t
i m p o r t a n c e w h e n a n a l y s i n g s t o r m m a x i m u m v e l o c i t i e s . T h e i n f l o w v e l o c i t y i s d r i v e n b y t h e
p e r t u r b a t i o n t e m p e r a t u r e s h a p e a n d i n t e n s i t y a p p l i e d i n t h e r e g i o n n e x t t o t h e i n l e t , a v a r i e t y o f w h i c h
w e r e a s s e s s e d b y t h e a u t h o r s . F r o m t h e p o i n t o f v i e w o f t h e p r e s e n t t h e s i s , p r o b a b l y t h e m o s t
i m p o r t a n t f i n d i n g o f t h i s w o r k w a s t h e i m p o r t a n c e o f g r i d r e s o l u t i o n i n r e s o l v i n g s m a l l e r s c a l e
t u r b u l e n t s t r u c t u r e s . T h e a u t h o r s s h o w h o w c h a r a c t e r i s t i c g r i d r e s o l u t i o n c h a n g e s f r o m 5 0 0 m d o w n t o
l O O m s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e t h e s t r u c t u r e o f t h e n u m e r i c a l o u t f l o w p r e d i c t i o n s , F i g u r e 2 . 1 9 , a n d f o r
t h e f i r s t t i m e t h e a u t h o r s w e r e a b l e t o n u m e r i c a l l y s i m u l a t e K e l v i n - H e l m h o l t z b i l l o w s o n t o p o f t h e
o u t f l o w . T h e s e b e l l o w s a r e s h o w n t o d e v e l o p i n a s i m i l a r m a n n e r t o t h o s e o b s e r v e d a t f u l l - s c a l e , b u t
t h e t w o - d i m e n s i o n a l n a t u r e o f t h e s i m u l a t i o n d o e s n o t a l l o w t h e m t o b r e a k d o w n t h r o u g h l a t e r a l
i n s t a b i l i t i e s o r v o r t e x s t r e t c h i n g . T h i s f i n a l p o i n t m u s t b e k e p t i n m i n d f o r t h e a x i - s y m m e t r i c
s i m u l a t i o n c o n d u c t e d i n t h i s t h e s i s .
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H o r i z o n t a l D i s t a n c e ( k m )
F i g u r e 2 . 1 9 : P e r t u r b a t i o n p o t e n t i a l t e m p e r a t u r e p l o t s f o r o u t n o w s i m u l a t i o n s a t v a r y i n g g r i d
r e s o l u t i o n s , ( a ) 1 0 0 m , ( b ) , 2 0 0 m , a n d ( c ) 5 0 0 m ( D r o e g e m e i e r & W i l h e l m s o n , 1 9 8 7 ) .
O f m o r e d i r e c t a p p l i c a b i l i t y t o t h e c u r r e n t t h e s i s a r e a s e r i e s o f d r y s u b - c l o u d s i m u l a t i o n s o f
m i c r o b u r s t o u t f l o w s ( A n d e r s o n e t a I . , 1 9 9 2 ; L i n e t a I . , 2 0 0 7 ; O r f , 1 9 9 7 ; O r f , 2 0 0 2 ; O r f & A n d e r s o n ,
1 9 9 9 ; o r r e t a I . , 1 9 9 6 ) . A l t h o u g h q u a l i t a t i v e l y s i m i l a r t o t h e s i m u l a t i o n s d i s c u s s e d t h u s f a r , t h e s e a r e
c a r r i e d o u t o n s m a l l e r s c a l e s , m o r e a p p l i c a b l e t o d o w n b u r s t w i n d e v e n t s .
A n d e r s o n e t a l . ( 1 9 9 2 ) i n t r o d u c e s t h e m o d e l t h a t t h e r e m a i n d e r o f t h e s e s i m u l a t i o n s ( a n d t h i s t h e s i s )
e m p l o y e d . A t h r e e - d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l s u b - c l o u d d o m a i n i s s i m u l a t e d w i t h t h e c o o l i n g s o u r c e
e x p l i c i t l y d e s c r i b e d . A s i n T h o r p e e t a l . ( 1 9 8 0 ) , t h e c o o l i n g s o u r c e i s d e r i v e d b a s e d o n m i c r o p h y s i c a l
c a l c u l a t i o n s ( S t r a k a & A n d e r s o n , 1 9 9 3 ) a n d t h e e n s u i n g o u t n o w i s s h o w n t o c o m p a r e w e l l w i t h f u l l -
s c a l e o b s e r v a t i o n s a n d h i g h - r e s o l u t i o n m i c r o p h y s i c a l n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s . T h e c o o l i n g s o u r c e t a k e s
o n t h e s h a p e o f a s p h e r o i d , e l o n g a t e d i n t h e v e r t i c a l d i r e c t i o n , a n d i s c e n t r e d a t a p p r o x i m a t e l y 2 k m
a b o v e g r o u n d l e v e l , s i m u l a t i n g f a i t h f u l l y t h e e v a p o r a t i v e c o o l i n g t h a t o c c u r s b e l o w t h e b a s e o f a h i g h -
b a s e d s t o r m . G i v e n t h a t t h e c o o l i n g s o u r c e w a s d e r i v e d b a s e d o n d r y m i c r o b u r s t t y p e o u t n o w i t i s
t h e s e e v e n t s t h a t t h i s m o d e l m o s t r e a l i s t i c a l l y a p p r o x i m a t e s . O r f ( 1 9 9 7 ) d e s c r i b e s t h e s i m u l a t e d
o u t f l o w f o r a n i s o l a t e d s t a t i o n a r y s o u r c e w i t h i n a s t a t i o n a r y e n v i r o n m e n t , F i g u r e 2 . 2 0 . Q u a l i t a t i v e
r e s u l t s c o m p a r e e x t r e m e l y w e l l w i t h t h e c o n c e p t u a l s t r u c t u r e o f a n i s o l a t e d d o w n b u r s t w i n d e v e n t w i t h
a r i n g v o r t e x l e a d i n g t h e d i v e r g i n g w a l l j e t .
F i g u r e 2 . 2 0 : P o t e n t i a l t e m p e r a t u r e c o n t o u r s a n d v e l o c i t y v e c t o r s f o r t h e " b a s e l i n e " s t a t i o n a r y s o u r c e
s i m u l a t i o n o f O r f ( 1 9 9 7 ) .
A n d e r s o n e t a l . ( 1 9 9 2 ) . O r f e t a l . ( 1 9 9 6 ) , a n d O r f ( 1 9 9 7 ) d e s c r i b e a s e r i e s o f s i m u l a t i o n s u s i n g t h e d r y
s u b - c l o u d m o d e l t o i n v e s t i g a t e t h e w i n d s t r u c t u r e a s t w o m i c r o b u r s t o u t f l o w s f r o m I k m d o w n d r a f t
d i a m e t e r s i n t e r a c t . B a s e d o n t h e i n t e r a c t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e o u t O o w f r o n t s , t h r e e d i s t i n c t
c a t e g o r i e s w e r e d e s c r i b e d ; s o l i t o n - l i k e , c o a l e s c e n t , a n d c o m p l e x i n t e r a c t i o n . W h e n s e p a r a t i o n
d i s t a n c e s g r e a t e r t h a n 4 k m e x i s t e d b e t w e e n s i m u l a t e d d o w n d r a f t s , t h e t w o o u t O o w s c o l l i d e d a n d
i n t e r a c t e d i n a c o m p l e x m a n n e r o n l y t o r e f o r m a s t h e y e x i t e d t h e c o l l i s i o n r e g i o n . T h i s i n t e r a c t i o n w a s
s h o w n t o b e s o l i l o n - l i k e , a n d t o d i s p l a y b e h a v i o u r s i m i l a r t o o b s e r v a t i o n s o f c o l l i d i n g l a r g e s c a l e g u s t
f r o n t s . T h e s e i n t e r a c t i o n s a r e n o t o f g r e a t c o n c e r n f o r w i n d r e s i s t a n t d e s i g n b e c a u s e t h e w i n d v e l o c i t i e s
w i t h i n t h e b u r s t f r o n t h a v e r e d u c e d s i g n i f i c a n t l y f r o m t h e i r s t o r m m a x i m u m b y t h i s s t a g e . F o r s p a t i a l
s e p a r a t i o n s b e t w e e n t h e d o w n d r a f t c o r e s l e s s t h a n I k m , t h e t w o d o w n d r a f t s c o a l e s c e t o f o r m a s i n g l e
a s y m m e t r i c d o w n d r a f t . T h e a s y m m e t r y o f t h e d o w n d r a f t w a s r e O e c t e d i n t h e b u r s t f r o n t r e g i o n w i t h a n
a s y m m e t r i c n a t u r e r e p o r t e d f o r t h e v o r t e x a n d t h e h i g h - w i n d s t r u c t u r e . T e m p o r a l s e p a r a t i o n o f t h e s e
c l o s e l y s p a c e d d o w n d r a f t s l e d t o a p u l s a t i l e n a t u r e i n t h e o u t f l o w t h a t m a y h a v e i n t e r e s t i n g
i m p l i c a t i o n s f o r t h e d y n a m i c l o a d i n g o f s t r u c t u r e s . W h e n t h e d o w n d r a f l s w e r e s e p a r a t e d b y b e t w e e n I
a n d 3 k m , t h e e n s u i n g o u t f l o w s t r u c t u r e w a s s i g n i f i c a n t l y m o r e c o m p l e x . F r o m a w i n d l o a d i n g o f
s t r u c t u r e s p e r s p e c t i v e , a s i g n i f i c a n t f i n d i n g a b o u t t h e s e c o l l i d i n g d o w n b u r s t s i s t h a t w h e n a t e m p o r a l
l a g e x i s t s b e t w e e n t h e i n i t i a t i o n s o f e a c h e v e n t , t h e s e c o n d o u t O o w c a n d i v e r g e a t o p t h e f i r s t , F i g u r e
2 . 2 1 . T h i s c o u l d h a v e s i g n i f i c a n t i m p l i c a t i o n s f o r w i n d l o a d i n g o f s t r u c t u r e s b e c a u s e o f t h e e l e v a t e d
r e g i o n o f h i g h w i n d s . T h i s o u t f l o w s i t u a t i o n w a r r a n t s f u r t h e r a n a l y s i s .
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F i g u r e 2 . 2 1 : P o t e n t i a l t e m p e r a t u r e c o n t o u r s a n d v e l o c i t y v e c t o r s f o r t h e c a s e o f t w o d o w n d r a f t s
s e p a r a t e d b y 2 k m a n d t e m p o r a l l y b y 2 m i n u t e s ( O r f e t a I . , 1 9 9 6 ) .
O r f ( 2 0 0 2 ) e x t e n d s t h e m i c r o b u r s t c o l l i s i o n s t u d i e s a n d p r e s e n t s p r e l i m i n a r y w o r k o n t h e i n t e r a c t i o n
b e t w e e n a m i c r o b u r s t a n d a d e v e l o p e d l a r g e s c a l e t w o - d i m e n s i o n a l g u s t f r o n t o u t f l o w . T h e s a m e
n u m e r i c a l m o d e l w a s u t i l i s e d , b u t a g r i d r e s o l u t i o n o f 2 5 m w a s i m p l e m e n t e d . B y s i m u l a t i n g
m i c r o b u r s t i m p i n g e m e n t p r i o r t o , a t , a n d b e h i n d t h e g u s t f r o n t h e a d , a s y m m e t r i c o u t f l o w s w e r e
p r e d i c t e d . F e a t u r e s s u c h a s c l e f t a n d l o b e i n s t a b i l i t i e s w e r e p r e d i c t e d i n t h e d i v e r g i n g b u r s t f r o n t .
w h i l e a s t r o n g l y t w o d i m e n s i o n a l r o t o r d e v e l o p s t o t h e r e a r o f t h i s o u t f l o w . C o m m e n t i s m a d e l a r g e l y
a b o u t t h e a p p l i c a t i o n o f t h e s e s i m u l a t i o n s t o p r e d i c t a i r c r a f t h a z a r d . H o w e v e r , f r o m a w i n d
e n g i n e e r i n g p e r s p e c t i v e i t i s h i g h l i g h t e d t h a t d o w n b u r s t o u t f l o w s c a n b e h i g h l y a s y m m e t r i c a n d t h e s e
c a s e s m u s t b e c o n s i d e r e d w h e n a t t e m p t i n g t o q u a n t i t Y a " w o r s t - c a s e " o u t f l o w s t r u c t u r e . T h e
d o w n w i n d t i l t o f t h e s i m u l a t e d m i c r o b u r s t i n t h e t e s t t h a t i n i t i a t e d t h e d o w n d r a f t a f t e r t h e g u s t f r o n t
p a s s a g e i n d i c a t e s t h e i m p o r t a n c e o f i n v e s t i g a t i n g t h e r o l e o f d o w n d r a f t t i l t i n t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e o f
t h e h i g h - s t r e n g t h w i n d s .
T h e m o d e l w a s a l s o d e v e l o p e d t o i n v e s t i g a t e h o w d o w n d r a f t t r a n s l a t i o n i n f l u e n c e d t h e o u t f l o w
s t r u c t u r e ( O r f , 1 9 9 7 ; O r f & A n d e r s o n , 1 9 9 9 ) . A u n i d i r e c t i o n a l w i n d s h e a r t h a t d e c r e a s e s i n m a g n i t u d e
l i n e a r l y b e l o w t h e f o r c i n g c e n t r e w a s i n c l u d e d i n t h e s e s i m u l a t i o n s . I t w a s f o u n d t h a t b y t r a n s l a t i n g t h e
d o w n d r a f t c o o l i n g s o u r c e , a s y m m e t r i c o u t f l o w , s i m i l a r t o t h o s e r e p o r t e d f o r t h e l A W S e x p e r i m e n t s
( H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) w e r e p r o d u c e d . A r a n g e o f t r a n s l a t i o n a l s p e e d s w e r e s i m u l a t e d w i t h a n i n c r e a s e i n
m a x i m u m h o r i z o n t a l v e l o c i t i e s b e i n g o b s e r v e d f o r i n c r e a s e s i n t r a n s l a t i o n a l s p e e d u p t o a c r i t i c a l p o i n t ,
a f t e r w h i c h , m a x i m u m v e l o c i t i e s d e c r e a s e d , F i g u r e 2 . 2 2 . T h i s c r i t i c a l p o i n t w a s f o u n d t o c o r r e s p o n d t o
t h e p r o p a g a t i o n s p e e d o f t h e d i v e r g i n g b u r s t f r o n t i n t h e s t a t i o n a r y i s o l a t e d s i m u l a t i o n s . T h i s m e a n s
t h a t w h e n t h e t r a n s l a t i o n a l s p e e d o f t h e d o w n d r a f t i n c r e a s e s p a s t t h e c r i t i c a l v e l o c i t y t h e b u r s t f r o n t i s
n o l o n g e r a b l e t o p r o p a g a t e a w a y f r o m t h e d o w n d r a f t a n d r e m a i n s a t t a c h e d t o t h e d o w n d r a f t . L i n e t a L
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( 2 0 0 7 ) r e p e a t s o m e o f t h e o r i g i n a l l y p e r f o r m e d s i m u l a t i o n s a t 1 0 m r e s o l u t i o n a n d r e p o r t t h a t t h e
v e r t i c a l p r o f i l e o f t h e h o r i z o n t a l v e l o c i t y w i t h i n t h e r o l l v o r t e x d i s p l a y s a t e n d e n c y f o r t h e e l e v a t i o n o f
m a x i m u m w i n d s t o m o v e t o w a r d s t h e g r o u n d f o r l a r g e r t r a n s l a t i o n a l s p e e d s . T h i s c o u l d b e a n
i m p o r t a n t d e s i g n c o n s i d e r a t i o n .
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F i g u r e 2 . 2 2 : M a x i m u m v e l o c i t i e s r e c o r d e d a t a n e l e v a t i o n o f 2 5 m f o r t h e t r a n s l a t i n g c o l d s o u r c e
s i m u l a t i o n s ( O r f & A n d e r s o n , 1 9 9 9 ) .
2 . 3 . 2 . 2 S u b - c l o u d m o d e l s w i t h m i c r o p h y s i c s
T h e i n c l u s i o n o f m i c r o p h y s i c s i n a s u b - c l o u d m o d e l a l l o w s t h e s i m u l a t i o n t o i n v e s t i g a t e t h e r o l e
d i f f e r e n t t y p e s o f p r e c i p i t a t i o n ( e . g . r a i n , h a i l , g r a u p e l ) p l a y i n i n i t i a t i n g a n d s u s t a i n i n g d o w n d r a f t s .
T h e i n h e r e n t s i m u l a t i o n o f h y d r o m e t e o r a d v e c t i o n a l l o w s a m o r e r e a l i s t i c i n v e s t i g a t i o n o f t h e c o u p l e d
b e h a v i o u r o f t h e w i n d a n d c o o l i n g s o u r c e . T h e s e s i m u l a t i o n s a r e i n i t i a t e d b y p r e s c r i b i n g a q u a n t i t y o f
p r e c i p i t a t i o n o v e r t h e m o d e l t o p b o u n d a r y ( a s s u m e d t o b e t h e c l o u d b a s e ) o r w i t h i n t h e g e o m e t r i c
d o m a i n . T h i s p r e c i p i t a t i o n i s a l l o w e d t o f a l l t h r o u g h t h e s u b - c l o u d e n v i r o n m e n t a n d t h e s u b s e q u e n t
m i c r o p h y s i c a l b e h a v i o u r o f t h e f a l l i n g p r e c i p i t a t i o n d r i v e s t h e d o w n d r a f t a n d t h e d o w n b u r s t o u t f l o w
e n s u e s . T h e i n c r e a s e d r e a l i s m t h a t t h i s m o d e l t e c h n i q u e i n t r o d u c e s i s a c c o m p a n i e d b y a m o r e t h a n
d o u b l i n g i n c o m p u t a t i o n a l c o s t s , w h i c h i s u s u a l l y b a l a n c e d b y a r e d u c t i o n i n c o m p u t a t i o n a l g r i d
r e s o l u t i o n . W i t h t h e r a p i d i n c r e a s e i n c o m p u t a t i o n a l p o w e r t h i s w i l l b e c o m e l e s s o f a n i s s u e i n t h e
f u t u r e , b u t u n f o r t u n a t e l y r e s t r i c t e d i t s u s e i n t h i s t h e s i s .
K r u e g e r & W a k i m o t o ( 1 9 8 5 ) u s e t h i s m o d e l l i n g t e c h n i q u e t o i n v e s t i g a t e t h e d y n a m i c s o f a n i s o l a t e d
s t a t i o n a r y d r y m i c r o b u r s t ( F u j i t a , 1 9 8 5 ) b y p r e s c r i b i n g a v o l u m e o f f a l l i n g r a i n w i t h i n t h e s u b - c l o u d
e n v i r o n m e n t . T h e i n t e n s i t y , s i z e , a n d d u r a t i o n o f p r e s c r i b e d r a i n w a t e r w e r e b a s e d o n r a d a r r e f l e c t i v i t y
m e a s u r e m e n t s f r o m a s i n g l e J A W S m i c r o b u r s t . A n a x i - s y m m e t r i c , t w o - d i m e n s i o n a l d o m a i n i s u t i l i s e d .
T h e e n s u i n g o u t f l o w i s q u a l i t a t i v e l y i d e n t i c a l t o t h a t p r o d u c e d f o r t h e d r y d o m a i n s i m u l a t i o n s
d e s c r i b e d i n s e c t i o n 2 . 3 . 2 . 1 a n d d i s p l a y a b u r s t f r o n t r i n g v o r t e x l e a d i n g t h e o u t f l o w . S t o r m m a x i m u m
w i n d s a r e a s s o c i a t e d w i t h t h e s p a t i a l a n d t e m p o r a l r e g i o n o f i n i t i a l d o w n d r a f t i m p i n g e m e n t . U s i n g t h i s
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m o d e l t h e a u t h o r s i n v e s t i g a t e t h e i n f l u e n c e o f t h e n n a l l a p s e r a t e , r a i n w a t e r c o n t e n t , a n d r a i n w a t e r
d i a m e t e r ( a n d t h e r e f o r e b y d e f a u l t d o w n d r a f l d i a m e t e r ) o n t h e m a x i m u m s u r f a c e v e l o c i t i e s . A s m i g h t
b e e x p e c t e d , f o r d e c r e a s e s i n b o t h r a i n w a t e r c o n t e n t a n d l a p s e r a t e t h e e n s u i n g o u t f l o w v e l o c i t i e s w e r e
d e c r e a s e d . T a b l e 2 . 1 s h o w s t h e r a t i o o f m a x i m u m o u t f l o w v e l o c i t y t o t h e m a x i m u m d o w n d r a f t
v e l o c i t y f o r t h e s e s i m u l a t i o n s . I t i s e v i d e n t t h a t t h e r e i s a n i n h e r e n t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n b o t h v a r i a b l e s
o n t h e o u t f l o w s t r u c t u r e w i t h a t e n d e n c y f o r h i g h r a i n w a t e r c o n t e n t d o w n b u r s t s w i t h h i g h l a p s e r a t e s t o
p r o d u c e s t r o n g e r s u r f a c e w i n d s . I n v e s t i g a t i n g t h e r o l e o f r a i n w a t e r d i a m e t e r , i t w a s s h o w n t h a t a s t h i s
v a l u e i n c r e a s e d s o t o o d i d t h e m a x i m u m n e a r - g r o u n d w i n d s , b u t t h e d o w n d r a f t v e l o c i t y w a s s h o w n t o
d e c r e a s e i n m a g n i t u d e . T h i s r e l a t i o n s h i p l e d t o i n c r e a s i n g r a t i o s o f m a x i m u m o u t f l o w t o d o w n d r a f t
v e l o c i t y a s d e p i c t e d i n F i g u r e 2 . 2 3 . T h i s r e l a t i o n s h i p i s d r i v e n b y t h e i n c r e a s i n g r o l e t h a t p r e s s u r e
b e l o w t h e d o w n d r a f t p l a y s i n o p p o s i n g t h e n e g a t i v e b u o y a n c y o f t h e d o w n d r a f t , a n d s u g g e s t s t h a t
t h e r e m a y b e a d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e o u t f l o w w i n d s t r u c t u r e s o f t h e s e e v e n t s , w h i c h i s o f i m p o r t a n c e
t o w i n d e n g i n e e r s .
T a b l e 2 . 1 : M a x i m u m h o r i z o n t a l w i n d s p e e d t o m a x i m u m d o w n d r a f t w i n d s p e e d r a t i o f o r a r a n g e o f
l a p s e r a t e s a n d i n p u t r a i n w a t e r m i x i n g r a t i o s
M a x i m u m r a i n w a t e r m i x i n g r a t i o I g / k g ]
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F i g u r e 2 . 2 3 : M a x i m u m h o r i z o n t a l w i n d s p e e d t o m a x i m u m d o w n d r a f t w i n d s p e e d r a t i o f o r a r a n g e o f
r a i n w a t e r m i x i n g r a d i i ( K r u e g e r & W a k i m o t o , 1 9 8 5 ) .
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A t h r e e - d i m e n s i o n a l f u l l c l o u d m o d e l , t h e T e r m i n a l A r e a S i m u l a t i o n S y s t e m ( T A S S ) , w a s d e v e l o p e d
b y P r o c t o r ( l 9 8 7 a , 1 9 8 7 b ) w i t h t h e a i m o f s t u d y i n g t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f c o n v e c t i v e c l o u d s a n d t h e
s p e c i f i c a p p l i c a t i o n s o f s e v e r e t o r n a d i c a n d d o w n b u r s t p h e n o m e n a . T h e d o w n b u r s t a p p l i c a t i o n o f t h e
m o d e l w a s v a l i d a t e d a g a i n s t t h e D a l l a s - F o r t W o r t h ( D F W ) m i c r o b u r s t ( F u j i t a , 1 9 8 6 ) w i t h g o o d
a g r e e m e n t . T h i s v a l i d a t i o n c a s e s u p p o r t s t h e c o n c e p t o f t h e s u b - c l o u d m o d e l b y s h o w i n g t h e
d o w n d r a f t s t h a t c r e a t e s t r o n g d o w n b u r s t s i n t h e n e a r - g r o u n d r e g i o n e x t e n d o n l y r o u g h l y u p t o t h e
m e l t i n g l e v e l , w h i c h c o r r e l a t e s a p p r o x i m a t e l y w i t h t h e c l o u d b a s e . I t i s e x p l a i n e d t h a t t h e r e a s o n
d o w n d r a f t s a r e d i f f i c u l t t o m a i n t a i n a b o v e t h e m e l t i n g l e v e l i s b e c a u s e t h e c o o l i n g d u e t o s u b l i m a t i o n
o f h a i l , g r a u p e l o r s n o w ( w h i c h e x i s t i n s u b - z e r o t e m p e r a t u r e s ) i s g e n e r a l l y n o t s u f f i c i e n t t o o v e r c o m e
t h e a p p o s i n g c o m p r e s s i o n a l w a r m i n g e x p e r i e n c e d b y t h e d e s c e n d i n g p a r c e l o f a i r . T h e r e f o r e i t i s o n l y
w h e n t h e p r e c i p i t a t e i s a b l e t o e v a p o r a t e o r m e l t t h a t i t i s a b l e t o s u s t a i n s u b s t a n t i a l n e g a t i v e b u o y a n c y .
U s i n g t h e T A S S m o d e l , P r o c t o r ( 1 9 8 8 , 1 9 8 9 ) c o n d u c t e d h i g h r e s o l u t i o n ( g r i d s p a c i n g 4 0 m )
s i m u l a t i o n s o f s t a t i o n a r y i s o l a t e d d o w n b u r s t s i n a n a x i - s y m m e t r i c s u b - c l o u d d o m a i n . H a i l i s
p r e d o m i n a n t l y u s e d i n t h e s e s i m u l a t i o n s a s t h e i n p u t p r e c i p i t a t i o n ; t h o u g h r a i n w a t e r , g r a u p e l a n d s n o w
a r e a l l t e s t e d . F i g u r e 2 . 2 4 d i s p l a y s t h e t i m e h i s t o r y o f t h e b a s e l i n e , h a i l d r i v e n o u t f l o w w h e r e t h e
c o n t o u r s i n d i c a t e s i m u l a t e d r a d a r r e f l e c t i v i t y a n d t h e v e c t o r s i n d i c a t e v e l o c i t y d i r e c t i o n a n d m a g n i t u d e .
R e s u l t s i n d i c a t e a d o w n d r a f t e n c i r c l e d b y a h o r i z o n t a l v o r t e x r i n g t h a t i m p i n g e s t h e s u r f a c e a n d
d i v e r g e s n e a r t h e f r o n t o f a d e v e l o p i n g w a l l j e t . I t w a s f o u n d t h a t t h e s t o r m m a x i m u m w i n d s p e e d s
w e r e p r o d u c e d b e l o w t h e v o r t e x r i n g a s i t i m p i n g e d t h e s u r f a c e . W i t h t i m e t h i s h i g h w i n d s p e e d r e g i o n
p r o p a g a t e s w i t h t h e b u r s t f r o n t a w a y f r o m t h e d o w n d r a f t , b u t s t e a d i l y d e c r e a s e s i n m a g n i t u d e . T h e
p r o p a g a t i o n s p e e d o f t h e b u r s t f r o n t i n t h e e a r l y s t a g e s o f d i v e r g e n c e w a s a p p r o x i m a t e l y 6 m / s a n d a
m a x i m u m h o r i z o n t a l v e l o c i t y o f 2 1 m / s w a s r e c o r d e d . T h e r a t i o o f t h e s e t w o v e l o c i t i e s g i v e s a v a l u e
o f 3 . 5 a p p r o x i m a t e l y a g r e e i n g w i t h t h e e x p e r i m e n t a l f i n d i n g s o f Y a o a n d L u n d g r e n ( 1 9 9 6 ) . A
s e c o n d a r y p e a k i s o b s e r v e d i n t h e i m p i n g e m e n t r e g i o n a s a s t e a d y d o w n d r a f t r e g i m e d e v e l o p s .
V e r t i c a l p r o f i l e s o f h o r i z o n t a l v e l o c i t y s h o w p e a k w i n d s o c c u r r i n g a t a n e l e v a t i o n o f 8 0 m a b o v e
g r o u n d l e v e l , w i t h a r a p i d d r o p i n v e l o c i t i e s a b o v e t h i s l o c a t i o n . T h e s e p r o f i l e s a r e s h o w n t o b e h i g h l y
t i m e - d e p e n d e n t , a n d t h e e l e v a t i o n o f m a x i m u m i s s h o w n t o d r o p s i g n i f i c a n t l y w h e n h i g h e r r e s o l u t i o n
s i m u l a t i o n s a r e p e r f o r m e d .
A s w a s f o u n d i n t h e e x p e r i m e n t a l s i m u l a t i o n s o f s e c t i o n 2 . 3 . 1 . 1 , f o r t h e f i n e s t g r i d r e s o l u t i o n
s i m u l a t i o n s , a s e c o n d a r y c o u n t e r - r o t a t i n g v o r t e x w a s r e p o r t e d t o l e a d t h e d i v e r g i n g b u r s t f r o n t , F i g u r e
2 . 2 5 . T h i s s e c o n d a r y v o r t e x i s b e l i e v e d t o o c c u r b e c a u s e t h e d i v e r g i n g o u t f l o w o v e r t o p s t h e w i n d s
v e r y c l o s e t o t h e g r o u n d t h a t a r e s l o w e d b y t h e f r i c t i o n a s s o c i a t e d w i t h t h i s s u r f a c e . T h e p r o c e s s i s
t h e r e f o r e n o t s t a b l e a n d g o e s t h r o u g h a s e r i e s o f c o l l a p s e s a n d r e - d e v e l o p m e n t . T h i s p h e n o m e n o n h a s
b e e n r e p o r t e d f o r f u l l - s c a l e g u s t f r o n t p h e n o m e n a , a n d h i g h l i g h t s t h e i m p o r t a n c e o f s u r f a c e r o u g h n e s s
i n t h e d e v e l o p m e n t a n d c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e b u r s t f r o n t . P r o c t o r r e p e a t e d t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n o v e r
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a s m o o t h g r o u n d s u r f a c e a n d f o u n d t h a t a m o r e i n t e n s e f a s t e r m o v i n g f r o n t d e v e l o p e d . T h e c o u n t e r -
r o t a t i n g v o r t e x w a s f o u n d n o t t o d e v e l o p i n t h i s s i m u l a t i o n .
5 . 0 --:-:~,~_~~.,-.,~~
~::~ n n n ~HFf [':~ ; : - - : " : :
X " # • • : _ ' . " \ . - ' - . '~-jA
: a : ' • • • • • • • • - . ' . - . : • • : ' •
- ' 0 • . . . : • • • . . : . - . • . • • - - -
· : , . : : : : ' ' : . : : : : . : :
• • I • . . . . . • . ' . • . . . . •
~ , , . . . . . . . . . . . ' . . . . .
. r ' ' • . ' • . . . .
" , ' 0 : : : : : . : : . : : , : : .
· . . . . . . . . , , . .
_ : • . : : " : : , , : 1
~1.S . : : . . . . . . : : :
. . . . . . . . . . . .
I 0
• • • • • • . • • , • • .
· . . ' . . . . . .
. . . : . ; . . : :
. 5 : : : : : : : : : . : : : : : . : .
' 0
. . . : : . . : : : . . . ; . . : : : : .
· . . . . . - . .
. _ . . . .
' 0
. : : : : : : : . : :
• I _ _ C • • • • • ' . :
1 5 _ _ ~1_1
• _ _ . . . . _ . . . L e L
' - _ _ . . . _ : : 1 . .
, . , • _ _ . . . _ _ i
"
: : : . : : : 1 . 5
. . . . l . O
i s , . ,
_ l . O
' ! ' L 5
L l )
. 5
0 0
! : ; . ; ; : - - - -
· ' - - 1 :
, . O f - - - - - - - , , ,
- . . -~~.,
- - - _ . . . . . . - - -
1 . 5 . . \ , 1
- - - - . . . . , , - -
•
0
- - - - . . , > . , - ' \
· - - - , , , . .
, . , - - - -
: E l S - -
~ .
. . . . . 3 . 0
, l . 5
i s ' . 0
; : j 1 . 5
X 1 . 0
. 5
1
,
- - , -
• . 0
- $ . 0 - 1 . 0 - 3 . 0 ~Z.O - 1 . 0 0 . 0 1 . 0 Z . O 3 . 0 1 . 0 5 . 0
~An f I ~ ( W . . . ~
F i g u r e 2 . 2 4 : R a d a r r e f l e c t i v i t y c o n t o u r s a n d w i n d v e c t o r s p r e d i c t e d f o r s e v e r a l t i m e s t e p s i n t h e
s i m u l a t i o n o f d o w n b u r s t d r i v e n b y f a l l i n g h a i l ( P r o c t o r , 1 9 8 8 ) , ( a ) 6 m i n , ( b ) 1 0 m i n , ( c ) 1 3 m i n .
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R A O I U S ( K M )
2~M/S
F i g u r e 2 . 2 5 : B u r s t f r o n t c h a r a c t e r i s t i c s , i n c l u d i n g a c o u n t e r - r o t a t i n g s e c o n d a r y v o r t e x ( P r o c t o r , 1 9 8 8 ) .
W h e n i n s p e c t i n g t h e m i c r o p h y s i c a l r e s u l t s f r o m t h e s i m u l a t i o n d e p i c t e d i n F i g u r e 2 . 2 4 t h e p r i m a r y
d o w n d r a f t d r i v i n g f a c t o r s w e r e , f i r s t l y , c o o l i n g d u e t o t h e e v a p o r a t i o n o f r a i n a n d s e c o n d l y , c o o l i n g
d u e t o t h e m e l t i n g o f h a i l . T h e i n f l u e n c e o f p r e c i p i t a t i o n d r a g w a s s h o w n t o i n f l u e n c e t h e d o w n d r a . f l
f o r c i n g , b u t w a s m u c h l e s s o f a c o n t r i b u t i o n t h a n t h e a b o v e t w o p r o c e s s e s . T h i s f i n d i n g s u p p o r t s t h e
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u s e i n t h e c u r r e n t t h e s i s o f t h e c o o l i n g s o u r c e o f O r f ( 1 9 9 7 ) w h e r e t h e e v a p o r a t i v e c o o l i n g p r i m a r i l y
g o v e r n s i t s s h a p e a n d s t r u c t u r e .
I n a d d i t i o n t o t h e w o r k o f D r o e g m e i r & W i l h e l m s o n ( 1 9 8 7 ) , P r o c t o r ( 1 9 8 8 ) h i g h l i g h t s t h e s e n s i t i v i t y
o f t h e o u t f l o w s t r u c t u r e a n d m a g n i t u d e s t o n u m e r i c a l g r i d r e s o l u t i o n . A s e r i e s o f s i m u l a t i o n s i n d i c a t e
t h a t t h e m a x i m u m w i n d s p e e d s s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e a n d m o v e s c l o s e r t o t h e g r o u n d a s t h e g r i d s i z e
r e d u c e s . T h e d e v e l o p m e n t o f t h e s e c o n d a r y v o r t e x i s s h o w n t o b e s t r o n g l y d e p e n d e n t o n t h e e l e m e n t
s i z e . P r o c t o r s u g g e s t s a r e s o l u t i o n o f 2 0 m o r l e s s i s r e q u i r e d t o m o r p h o l o g i c a l l y d e v e l o p t h e o u t f l o w
c h a r a c t e r i s t i c s , a n d t o s i m u l a t e w i n d s p e e d s a p p r o a c h i n g a l e v e l t h a t c o u l d b e c o n s i d e r e d g r i d r e s o l v e d .
A s i m i l a r g r i d r e s o l u t i o n s t u d y i s c o n d u c t e d f o r t h e m o d e l i m p l e m e n t e d i n t h e c u r r e n t t h e s i s w i t h v e r y
s i m i l a r r e s u l t s f o u n d , s e c t i o n 4 . 3 . 3 .
A s e r i e s o f p a r a m e t r i c t e s t s w e r e c a r r i e d o u t u s i n g t h e a x i - s y m m e t r i c T A S S m o d e l ( P r o c t o r , 1 9 8 9 ) , t o
i n v e s t i g a t e t h e r o l e o f e n v i r o n m e n t a l c h a r a c t e r i s t i c s , d o w n d r a f t d i a m e t e r , p r e c i p i t a t i o n i n t e n s i t y ,
p r e c i p i t a t i o n d u r a t i o n , s t a b i l i t y , p r e c i p i t a t i o n t y p e , a n d r o t a t i o n w i t h i n t h e d o w n d r a f t . T h e r e s u l t s o f
t h e s e s i m u l a t i o n s a r e s u m m a r i s e d a s f o l l o w s :
• T h e i n t e n s i t y a n d l i k e l i h o o d o f w e t m i c r o b u r s t s i n c r e a s e a s t h e l a p s e r a t e b e c o m e s s t e e p e r , t h e
m e l t i n g l e v e l e l e v a t i o n i n c r e a s e s , a n d a s t h e h u m i d i t y b e c o m e s l o w e r n e a r t h e m e l t i n g l e v e l
a n d h i g h e r n e a r t h e g r o u n d .
• T h e o u t f l o w b e c o m e s s t r o n g e r a n d d e e p e r f o r l a r g e r d o w n d r a f t d i a m e t e r s . T h e e l e v a t i o n o f
m a x i m u m w i n d s a l s o i n c r e a s e s . F o r d o w n d r a f t s o v e r I k m i n d i a m e t e r t h e m a g n i t u d e o f t h e
d o w n d r a f t i s r e d u c e d f o r i n c r e a s i n g d o w n d r a f t d i a m e t e r s .
• A n i n c r e a s e i n m a s s l o a d i n g c a n i n c r e a s e t h e i n t e n s i t y o f a d o w n b u r s t .
• T h e d u r a t i o n o f p r e c i p i t a t i o n h a s l i t t l e e f f e c t o n t h e p e a k i n t e n s i t y o f t h e d o w n b u r s t .
• S t a b l e a t m o s p h e r i c c h a r a c t e r i s t i c s i n t h e n e a r - g r o u n d r e g i o n c a n r e d u c e t h e i n t e n s i t y a n d
p r o p a g a t i o n o f t h e o u t f l o w .
• P r e c i p i t a t i o n t y p e c a n s i g n i f i c a n t l y c h a n g e t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f a d o w n b u r s t .
• T h e r a t i o o f m a x i m u m o u t f l o w t o m a x i m u m d o w n d r a f t v e l o c i t y i s v a r i a b l e , d e p e n d e n t u p o n
e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s , d o w n d r a f t d i a m e t e r , a n d p r e c i p i t a t i o n t y p e .
M a n y o f t h e f i n d i n g s o f t h i s w o r k a r e r e f e r e n c e d t h r o u g h o u t t h i s t h e s i s a n d w i l l b e d i s c u s s e d i n m o r e
d e t a i l w h e r e a p p r o p r i a t e . A l t h o u g h m u c h w a s l e a r n e d o f t h e l a r g e s c a l e p h y s i c a l s t r u c t u r e o f
d o w n b u r s t e v e n t s f r o m t h e s e d e t a i l e d n u m e r i c a l e x p e r i m e n t s , l i t t l e w a s r e p o r t e d o n h o w , o r i f , t h e n e a r
g r o u n d v e l o c i t y s t r u c t u r e , r a t h e r t h a n i n t e n s i t y , w a s a l t e r e d . T h e c u r r e n t t h e s i s a i m s t o f i l l s o m e o f
t h e s e g a p s .
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T h e o n l y k n o w n s i m u l a t i o n o f d o w n b u r s t f l o w o v e r t o p o g r a p h y u s i n g a n a t m o s p h e r i c t y p e n u m e r i c a l
m o d e l w a s p e r f o r m e d b y O t s u k a ( 2 0 0 6 ) . A s u b - c l o u d t y p e m o d e l w a s u t i l i s e d w i t h t h e e q u a t i o n s o f
w a r m m i c r o p h y s i c s u s e d t o i n i t i a t e a n d s u s t a i n t h e d o w n d r a f t . A r a i n w a t e r s o u r c e w a s p r e s c r i b e d
c e n t r e d a t a n e l e v a t i o n o f 3 k m a n d t h e r a i n w a s a l l o w e d t o f a l l t h r o u g h t h e e n v i r o n m e n t b e l o w t h i s
e l e v a t i o n . N o e n v i r o n m e n t a l w i n d s o r s o u r c e t r a n s l a t i o n w e r e c o n s i d e r e d , t h u s t h e s i m u l a t i o n s w e r e o f
a n i s o l a t e d s t a t i o n a r y d o w n b u r s t . T h e g r i d r e s o l u t i o n i n t h e s e s i m u l a t i o n s w a s r e l a t i v e l y c o u r s e ( 1 0 0
m ) , b u t r e s u l t s o v e r a f l a t s u r f a c e d i s p l a y a l l o f t h e e x p e c t e d c h a r a c t e r i s t i c s ; m i n u s a n y c o u n t e r -
r o t a t i n g v o r t i c e s . G i v e n t h e l i m i t e d i n f o r m a t i o n p r o v i d e d a n d t h e r e l a t i v e l y c o u r s e r e s o l u t i o n i t i s
d i f f i c u l t t o d r a w f i r m c o n c l u s i o n s f r o m t h i s w o r k . H o w e v e r , f l o w o v e r a r a n g e o f t w o d i m e n s i o n a l
r i d g e s ( r / J = 0 . 3 t o 0 . 7 , H = 3 0 0 t o 1 0 0 0 m ) a r e s i m u l a t e d a n d a v e l o c i t y s p e e d - u p o f 1 0 - 1 5 % i s
r e p o r t e d . T h e s e r e s u l t s a r e n o m i n a l l y c o m p a r e d w i t h a s p e e d - u p o f 1 0 0 % r e p o r t e d f o r s i m u l a t e d
b o u n d a r y l a y e r w i n d s o v e r t h e r / J = 0 . 3 r i d g e w i t h i n t h e s a m e m o d e l . T h e r e d u c t i o n i n s p e e d - U p f o r
d o w n b u r s t w i n d s i s i n a g r e e m e n t w i t h i m p i n g i n g j e t r e s u l t s d i s c u s s e d i n s e c t i o n 2 . 3 . 1 . 2 . M o r e d e t a i l e d
s i m u l a t i o n s o f o u t f l o w s o v e r t o p o g r a p h i c f e a t u r e s a r e c o n d u c t e d w i t h t h e n u m e r i c a l m o d e l i n t h i s
t h e s i s .
2 . 3 . 2 . 3 B u o y a n c y s i m u l a t i o n s
L u n d g r e n e t a l . ( 1 9 9 2 ) s i m u l a t e d n u m e r i c a l l y t h e r e l e a s e o f a n e g a t i v e l y - b u o y a n t p a r c e l o f f l u i d
m i m i c k i n g t h e e x p e r i m e n t s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 2 . 3 . 1 . 1 . T h e n u m e r i c a l m o d e l w a s b a s e d o n i n v i s c i d
v o r t e x d y n a m i c s a n d w a s d e v e l o p e d t o i n v e s t i g a t e t h e d e v e l o p m e n t a n d l i f e c y c l e o f t h e o b s e r v e d
v o r t e x r i n g . T h e s e s i m u l a t i o n s s h o w t h a t e v e n p r i o r t o t h e p a r c e l i m p a c t i n g t h e s u r f a c e t h e v o r t e x r i n g
e n t r a i n s s u r r o u n d i n g , l e s s d e n s e , f l u i d . T h i s p r o c e s s w a s s h o w n t o i n c r e a s e t h e m a s s o f t h e d e s c e n d i n g
f l o w , b u t n o t t h e a c c e l e r a t i o n . T h e a u t h o r s a l s o s i m u l a t e d t h e r o l e o f s u r f a c e f r i c t i o n a n d s h o w , a s i n
P r o c t o r ( 1 9 8 8 ) , t h e n e t i n f l u e n c e o f s u r f a c e r o u g h n e s s i s t o i n d u c e c o u n t e r - v o r t i c i t y i n t h e f r o n t a l
r e g i o n t h a t i s t h e n s w e p t u p a n d o v e r t h e v o r t e x r i n g . T h e i n c r e a s e i n s u r f a c e f r i c t i o n l e d t o d e c r e a s e d
p r o p a g a t i o n s p e e d s o f t h e v o r t e x a l o n g t h e s u r f a c e a n d a n i n c r e a s e i n t h e d e p t h o f t h e v o r t e x . T h e s e
p h e n o m e n a a r e a s o b s e r v e d i n t h e c o m p a n i o n e x p e r i m e n t s b y Y a o & L u n d g r e n ( 1 9 9 6 ) .
2 . 3 . 2 . 4 S t e a d y i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s
S t e a d y i m p i n g i n g j e t s h a v e b e e n m o d e l l e d e x t e n s i v e l y f o r u s e s s u c h a s h e a t i n g / c o o l i n g , v e n t i l a t i o n ,
a n d p o l l u t i o n d i s p e r s i o n ( e . g . , A n g i o l e t t i e t a I . , 2 0 0 5 ; C r a f t e t a I . , 1 9 9 3 ) . N u m e r i c a l i m p i n g i n g j e t
s i m u l a t i o n s a r e o f t e n u s e d a s b e n c h m a r k s i m u l a t i o n s f o r g e n e r i c t u r b u l e n c e m o d e l s b e c a u s e o f t h e
n o n - l i n e a r s t r e s s / s t r a i n r e l a t i o n s h i p t h a t e x i s t s i n t h e i m p i n g e m e n t r e g i o n . G i v e n t h e p e r c e i v e d
s i m i l a r i t i e s b e t w e e n t h u n d e r s t o r m o u t f l o w s a n d s t e a d y i m p i n g i n g j e t f l o w , a n d t h e p r e f e r e n c e f o r t h i s
t e c h n i q u e a s a n e x p e r i m e n t a l s i m u l a t i o n t o o l , i t s h o u l d c o m e a s n o s u r p r i s e t h a t e n g i n e e r s i n t e r e s t e d i n
d o w n b u r s t w i n d s h a v e n u m e r i c a l l y s i m u l a t e d t h e s e j e t s .
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S e l v a m & H o l m e s ( 1 9 9 2 ) n u m e r i c a l l y m o d e l l e d a t w o - d i m e n s i o n a l f u l l - s c a l e d o w n b u r s t s i z e ( D ;
9 0 0 m ) i m p i n g i n g j e t u s i n g a f i n i t e v o l u m e s o l u t i o n f o r t h e R e y n o l d s A v e r a g e d N a v i e r - S t o k e s
( R A N S ) e q u a t i o n s , c l o s e d w i t h t h e k - e t u r b u l e n c e c l o s u r e . S i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d f o r f l o w o v e r a
f l a t s u r f a c e ( z o ; 0 . 1 m ) a n d o v e r a f l a t - t o p p e d h i l l ( q F 0 . 2 5 ) . F o r t h e f l o w o v e r t h e f l a t s u r f a c e ,
n o r m a l i s e d r e s u l t s c o m p a r e f a v o u r a b l y w i t h l a b o r a t o r y j e t r e s u l t s , s e c t i o n 2 . 3 . 1 . 2 , a n d f u l l - s c a l e
m e a s u r e m e n t s . S i m u l a t i o n s f o r f l o w o v e r t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e c o n f i r m t h e f i n d i n g o f H o l m e s
( 1 9 9 2 ) t h a t t h e s p e e d - u p o b s e r v e d a b o v e t o p o g r a p h i c f e a t u r e s c r e s t i s l e s s t h a n o b s e r v e d i n b o u n d a r y
l a y e r w i n d s . T h e a u t h o r s i n d i c a t e c o m p u t a t i o n a l l i m i t a t i o n s t o t h e i r s i m u l a t i o n s . I t i s e x p e c t e d t h a t
t h e s e l i m i t a t i o n s m a y l e a d t o a n u n d e r - e s t i m a t i o n o f v e l o c i t i e s i n r e g i o n s o f h i g h v e l o c i t y g r a d i e n t ,
t h o u g h i t i s n o t e x p e c t e d t h a t t h e a b o v e c o n c e p t w o u l d c h a n g e w i t h i n c r e a s e d r e s o l u t i o n . A n o t h e r
p o i n t o f n o t e i s t h a t t h e s e s i m u l a t i o n s a p p e a r t o h a v e b e e n p e r f o r m e d a s a t w o - d i m e n s i o n a l s l a b -
s y m m e t r i c s i m u l a t i o n a n d a r e t h e r e f o r e n o t a t r u e r e p l i c a t i o n o f a c i r c u l a r i m p i n g i n g j e t . T h i s i s
e x p e c t e d t o i n c r e a s e t h e t h i c k n e s s o f t h e w a l l j e t l a y e r b e c a u s e t h e f l o w i s n o t f o r c e d t o s p r e a d t h r e e -
d i m e n s i o n a l l y .
W o o d e t a l . ( 2 0 0 I ) m o d e l l e d a n a x i - s y m m e t r i c i m p i n g i n g j e t u s i n g a f i n i t e v o l u m e a p p r o a c h t o
a p p r o x i m a t i n g t h e R A N S e q u a t i o n s . T h e s e s i m u l a t i o n s u t i l i s e d a c o m m e r c i a l C F D c o d e , C F X 4 , a n d
c l o s e d t h e e q u a t i o n s e t u s i n g a d i f f e r e n t i a l R e y n o l d s s t r e s s m o d e l . S i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d f o r
f l o w o v e r a f l a t s u r f a c e a n d f o r f l o w o v e r a n e m b a n k m e n t ( e s c a r p m e n t ) . F o r t h e s i m u l a t e d f l o w o v e r a
f l a t s u r f a c e , n o r m a l i s e d r e s u l t s c o m p a r e d r e a s o n a b l y w e l l w i t h e x p e r i m e n t a t i o n , s e c t i o n 2 . 3 . 1 . 2 ,
t h o u g h d i f f e r e n c e s i n t h e e l e v a t i o n o f p e a k w i n d s w e r e o b s e r v e d . W h e n c o m p a r i n g t h e p r e d i c t e d
n u m e r i c a l r e s u l t s o v e r t o p o g r a p h y i t w a s f o u n d t h a t t h e n u m e r i c a l m o d e l u n d e r - p r e d i c t e d t h e s p e e d - u p
a b o v e t h e c r e s t f o u n d i n e x p e r i m e n t a t i o n , b u t d i d r e p r o d u c e a l l t r e n d s f o u n d i n t h e s e e x p e r i m e n t s . T h i s
w o r k h i g h l i g h t s t h e u s e f u l n e s s o f n u m e r i c a l t o o l s i n p r e d i c t i n g t r e n d s w i t h i n s i m u l a t e d f i e l d s , e v e n i f
t h e m a g n i t u d e s o f a l l q u a n t i t i e s d o n o t m a t c h e x a c t l y . T h e a u t h o r s a l s o g i v e q u a l i t a t i v e d e s c r i p t i o n s o f
s i m u l a t i o n s p e r f o r m e d w i t h v a r i a b l e s u r f a c e r o u g h n e s s a n d v a r i a b l e j e t d i a m e t e r , b u t n o r e s u l t s a r e
e x p l i c i t l y r e p o r t e d .
C h a y e t a l . ( 2 0 0 6 ) s i m u l a t e d t h e s t e a d y i m p i n g i n g j e t r e s u l t s o f C h a y & L e t c h f o r d ( 2 0 0 2 ) u s i n g a
t h r e e - d i m e n s i o n a l , u n s t e a d y U R A N S s i m u l a t i o n w i t h i n t h e c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e F L U E N T p a c k a g e .
T h e R N G k - e t u r b u l e n c e c l o s u r e w a s u s e d i n a n a t t e m p t t o o v e r c o m e d e f i c i e n c i e s i n t h e s t a n d a r d k - e
s c h e m e . V e l o c i t y c o m p a r i s o n s a l o n g t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e c o m p a r e r e a s o n a b l y w e l l w i t h t h e
e x p e r i m e n t a l o b s e r v a t i o n s , b u t a p p e a r t o u n d e r e s t i m a t e t h e m a x i m u m v e l o c i t i e s b y a p p r o x i m a t e l y 5 -
1 0 % . T h i s d i s c r e p a n c y m a y b e c a u s e d b y t h e a u t h o r s n o t m a t c h i n g t h e e x a c t e x p e r i m e n t a l j e t o u t f l o w
v e l o c i t y p r o f i l e , a n d t h e r e f o r e m a s s f l o w r a t e . F o r t h e s i m u l a t i o n s u n d e r c o n s i d e r a t i o n t h i s w a s n o t o f
m a j o r c o n c e r n . T h e a u t h o r s u s e t h i s v a l i d a t i o n t o j u s t i f Y a n e x t e n s i o n o f t h e i r s i m u l a t i o n s t o f u l l - s c a l e
d i m e n s i o n a n d s i m u l a t e a 1 . 5 k m d i a m e t e r i m p i n g i n g j e t a t a r e s o l u t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 4 0 m . A t
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f u l l - s c a l e , d i f f e r e n t o u t f l o w v e l o c i t i e s w e r e t e s t e d a n d i t w a s s h o w n t h a t s u r f a c e o u t f l o w v e l o c i t i e s
i n c r e a s e d i n d i r e c t p r o p o r t i o n t o t h e j e t o u t l e t v e l o c i t y . T h i s i n d i c a t e s a c o n s t a n t Wj',1u"o~ r e l a t i o n s h i p .
T h i s w a s s h o w n t o b r e a k d o w n w h e n t h e j e t d i a m e t e r w a s v a r i e d w h i l e m a i n t a i n i n g t h e j e t t o s u r f a c e
s p a c i n g . F r o m t h e d i s c u s s i o n o f K r u e g e r & W a k i m o t o ( 1 9 8 5 ) t h i s i s t o b e e x p e c t e d , s e c t i o n 2 . 3 . 2 . 2 .
T h e a u t h o r s a l s o r e p l i c a t e t h e t r e n d s h o w n i n W o o d e t a l . ( 2 0 0 I ) w h e r e i n c r e a s i n g t h e d i s t a n c e f r o m
t h e j e t o u t l e t t o t h e i m p i n g e m e n t l e a d s t o d e c r e a s e d v e l o c i t i e s a t t h e s u r f a c e . T h i s i s a d i s c r e p a n c y
b e t w e e n t h e i m p i n g i n g j e t m o d e l a n d t h e s u b - c l o u d m o d e l s b r o u g h t a b o u t b y t h e f a c t t h a t i n t h e s u b -
c l o u d m o d e l , c o o l i n g i s o b s e r v e d b e l o w t h e m e l t i n g l e v e l ( r o u g h l y a n a l o g o u s t o t h e j e t o u t l e t h e i g h t )
a n d t h e r e f o r e f l o w a c c e l e r a t i o n e x i s t s i n t h i s r e g i o n . T h i s m e a n s t h a t , p r e s u m i n g t h e l a p s e r a t e r e m a i n s
a p p r o p r i a t e f o r e v a p o r a t i o n , t h e l a r g e r t h e s p a c i n g t h e h i g h e r t h e d o w n d r a f t a n d e n s u i n g o u t f l o w
v e l o c i t i e s .
K i m & H a n g a n ( 2 0 0 7 ) a n d H a n g a n e t a l . ( 2 0 0 3 ) s i m u l a t e a n a x i - s y m m e t r i c i m p i n g i n g j e t f o r a r a n g e
o f j e t R e y n o l d s n u m b e r s ( v a r i a b l e D ) s o l v i n g t h e s t e a d y R A N S e q u a t i o n s w i t h a R e y n o l d s s t r e s s
m o d e l c l o s u r e . S i m u l a t i o n s a r e p e r f o r m e d w i t h i n t h e F L U E N T s o f t w a r e p a c k a g e . O u t f l o w v e l o c i t y
r e s u l t s w e r e i n i t i a l l y c o m p a r e d w i t h a s e r i e s o f e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t s f o r w h i c h a r e a s o n a b l y
g o o d c o m p a r i s o n i s s e e n . A s m a l l t e n d e n c y f o r t h e n u m e r i c a l m o d e l t o o v e r - p r e d i c t ( " ' 5 - 1 0 % ) w i n d
s p e e d s i n t h e r e g i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y w a s e v i d e n t . C o m p a r i n g r e s u l t s f o r t h e r a n g e o f R e y n o l d s
n u m b e r s t e s t e d i n d i c a t e d a d e c r e a s i n g t r e n d i n t h e e l e v a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y w i t h i n c r e a s e d
R e y n o l d s n u m b e r . R e s u l t s h o w e v e r i n d i c a t e t h a t f o r d o w n b u r s t s c a l e f l o w s r e s u l t s w o u l d l i k e l y b e
i n d e p e n d e n t o f R e y n o l d s n u m b e r .
S e n g u p t a & S a r k a r ( 2 0 0 8 ) u s e d t h e F L U E N T p a c k a g e t o s i m u l a t e a s t a t i o n a r y l a b o r a t o r y s c a l e
i m p i n g i n g j e t ( D = 2 0 0 m m ) a n d c o m p a r e d r e s u l t s w i t h P l Y m e a s u r e m e n t s o f a n i d e n t i c a l
e x p e r i m e n t a l r i g . T h e a u t h o r s t e s t a r a n g e o f R A N S t u r b u l e n c e c l o s u r e s f o r a p p l i c a b i l i t y t o i m p i n g i n g
f l o w ( a x i - s y m m e t r i c d o m a i n ) a n d p e r f o r m a t h r e e - d i m e n s i o n a l L a r g e E d d y S i m u l a t i o n ( L E S ) o f t h e j e t .
S e e m i n g l y b e c a u s e o f c o m p u t a t i o n a l c o n s t r a i n t s t h e a u t h o r s u s e a n u m e r i c a l g r i d t h a t " a l m o s t "
r e s o l v e s t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e o f t h e f l o w i n t h e s e L E S t e s t s . T h i s i n e v i t a b l y m e a n s t h e t u r b u l e n c e
s t r u c t u r e w i l l n o t b e c o m p l e t e l y r e s o l v e d . A l a r g e r a n g e o f d a t a s c a t t e r i s o b s e r v e d b e t w e e n t h e
d i f f e r e n t t u r b u l e n c e c l o s u r e s a n d n o m o d e l i s s h o w n t o c a p t u r e t h e e x p e r i m e n t a l d e c a y o f m a x i m u m
v e l o c i t y w i t h r a d i a l d i s t a n c e , o r t h e v a r i a b i l i t y i n t h e e l e v a t i o n o f h a l f m a x i m u m v e l o c i t y t o a h i g h
l e v e l o f a c c u r a c y . S u r p r i s i n g l y e v e n t h e L E S f a i l s t o m o d e l t h e o u t f l o w s t r u c t u r e i n t h e n e a r -
i m p i n g e m e n t r e g i o n « l . 5 D f r o m t h e j e t c e n t r e - l i n e ) . T h e a u t h o r s c o n c l u d e h o w e v e r t h a t t h e L E S ,
r e a l i s a b l e k - e a n d t h e R e y n o l d s S t r e s s M o d e l ( R S M ) p e r f o r m t h e b e s t o f a l l m o d e l s t e s t e d . T h e u n c l e a r
n a t u r e o f f i g u r e s i n t h i s p a p e r m a k e i t d i f f i c u l t t o v e r i f y t h e s e c o n c l u s i o n s g i v e n t h e s c a l e s c h o s e n t o
p r e s e n t i n f o r m a t i o n g e n e r a l l y b l u r i m p o r t a n t i n f o r m a t i o n , p a r t i c u l a r l y t h r o u g h t h e i m p i n g e m e n t r e g i o n .
T h e a u t h o r s a l s o c o m p a r e t h e i n d u c e d p r e s s u r e s a l o n g t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e a n d s h o w a l l c l o s u r e
4 5
s c h e m e s t o p r o d u c e r e s u l t s t h a t c o m p a r e w e l l w i t h e x p e r i m e n t a t i o n . C o m p a r i s o n s o f t u r b u l e n c e
i n t e n s i t y p r o f i l e s u n s u r p r i s i n g l y s h o w t h e u n r e s o l v e d L E S t o p o o r l y p r e d i c t t h e m e a s u r e d p r o f i l e s .
2 . 3 . 2 . 5 T r a n s l a t i n g i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s
S e n g u p t a e t a l . ( 2 0 0 8 ) e x t e n d t h e w o r k o f S e n g u p t a & S a r k a r ( 2 0 0 8 ) a n d n u m e r i c a l l y s i m u l a t e t h e
f l o w f i e l d f r o m a t r a n s l a t i n g s t e a d y f l o w i m p i n g i n g j e t . A l l t r a n s l a t i n g t e s t s w e r e L E S a n d p e r f o r m e d
a t l a b o r a t o r y s c a l e . F o u r d i f f e r e n t t r a n s l a t i o n a l v e l o c i t i e s w e r e s i m u l a t e d , 0 . 2 2 5 m l s , 0 . 5 m l s , 1 . 0 m l s
a n d 2 . 0 m l s , a n d w i t h a j e t o u t f l o w v e l o c i t y , W j , o f 1 0 m l s t h i s l e d t o t r a n s l a t i o n a l v e l o c i t y r a t i o s o f
0 . 0 2 2 5 , 0 . 0 5 , 0 . 1 , a n d 0 . 2 . T h e g e n e r a l a i m o f t h i s p a p e r w a s t o i n v e s t i g a t e t h e l o a d i n g o f a s t r u c t u r e
d u r i n g t h e p a s s a g e o f a t r a n s l a t i n g , d o w n b u r s t - I i k e , i m p i n g i n g j e t t h e r e f o r e l i t t l e i n f o r m a t i o n w a s
g i v e n o n t h e o u t f l o w s t r u c t u r e . I t i s h o w e v e r r e p o r t e d t h a t f o r a l l s i m u l a t i o n s , h i g h e r t r a n s l a t i o n a l
s p e e d s l e d t o h i g h e r v e l o c i t i e s p r e d i c t e d n e a r g r o u n d l e v e l . T h i s w a s e x e m p l i f i e d u s i n g t h e p r e d i c t e d
c h a n g e s i n v e l o c i t y a t e l e v a t i o n s o f 0 . 0 7 D a n d 0 . 1 2 5 D f o r t h e t r a n s l a t i o n a l r a t i o s o f 0 . 0 2 2 5 a n d 0 . 2 .
I n c r e a s e s i n m a x i m u m p r e d i c t e d ( p e a k ) v e l o c i t y o f 0 . 6 w j a n d O . 3 W j w e r e f o u n d f o r t h e e l e v a t i o n s o f
0 . 0 7 D a n d 0 . 1 2 5 D , r e s p e c t i v e l y , s u g g e s t i n g t h e i n f l u e n c e o f t r a n s l a t i o n i n t h e s e s i m u l a t i o n s m a y n o t
b e s i m p l e s u p e r p o s i t i o n a s s u g g e s t e d b y H j e l m f e l t ( 1 9 8 8 ) a n d W i l s o n e t a l . ( 1 9 8 4 ) b a s e d o n s l o w l y
m o v i n g s t o r m s . I t w o u l d h o w e v e r b e c a r e l e s s t o t a k e t h i s c o n c l u s i o n a s f a c t b a s e d o n t h i s l i m i t e d
i n f o r m a t i o n f r o m a s i m p l i f i e d m o d e l .
2 . 3 . 2 . 6 P u l s e d i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s
I n o r d e r t o i n v e s t i g a t e t h e n o n - s t a t i o n a r y c h a r a c t e r i s t i c s o f a s i m u l a t e d d o w n b u r s t f r o n t , K i m &
H a n g a n ( 2 0 0 7 ) a n d H a n g a n e t a l . ( 2 0 0 3 ) n u m e r i c a l l y s i m u l a t e a n i m p u l s i v e l y - s t a r t e d , i m p i n g i n g j e t
a n d s t u d y t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e l e a d i n g e d g e v o r t e x r i n g . T h e U R A N S e q u a t i o n s w e r e s o l v e d o n a n
a x i - s y m m e t r i c m e s h , a n d a r e c l o s e d w i t h a R S M ; a s i n t h e s t e a d y i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s f r o m t h e
s a m e p a p e r s . S i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d a t l a b o r a t o r y s c a l e w i t h s t e a d y f l o w j e t c h a r a c t e r i s t i c s o f R e
= 2 x 1 0 ' a n d I x 1 0 ' ( R e = w j , P l v ) . V e l o c i t y v e c t o r a n d v o r t i c i t y f i e l d e v o l u t i o n f o r t h e R e = I x 1 0 '
s i m u l a t i o n i s g i v e n i n F i g u r e 2 . 2 6 a n d i t i s e v i d e n t t h a t t h e s i m u l a t i o n p r e d i c t s a d o m i n a n t v o r t e x r i n g
s u r r o u n d i n g t h e d o w n d r a f t t h a t d i v e r g e s a s a b u r s t f r o n t a s t h e f l o w i m p i n g e s t h e s u r f a c e . T h e s e
c h a r a c t e r i s t i c s f a i t h f u l l y e m u l a t e e x p e r i m e n t a l o b s e r v a t i o n s i n s e c t i o n s 2 . 3 . 1 . 1 a n d 2 . 3 . 1 . 4 a n d t h e f u l l -
s c a l e f l o w f i e l d m o d e l d i s c u s s e d i n s e c t i o n 2 . 1 . I t i s a l s o s e e n , F i g u r e 2 . 2 6 ( c ) , t h a t a s t h e v o r t e x
i m p i n g e s t h e s u r f a c e a r e g i o n o f c o u n t e r v o r t i c i t y d e v e l o p s l e a d i n g t h e p r i m a r y v o r t e x . T h e a u t h o r s
a t t r i b u t e t h e d e v e l o p m e n t o f t h i s s e c o n d a r y v o r t e x t o a n u n s t e a d y s e p a r a t i o n - r e a t t a c h e m e n t o f t h e
b o u n d a r y l a y e r . T h e t r i g g e r i n g o f t h i s c o u n t e r - r o t a t i n g v o r t e x i s a s o b s e r v e d i n t h e b u o y a n t
e x p e r i m e n t s d i s c u s s e d e a r l i e r a n d t h e n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s o f P r o c t o r ( 1 9 8 8 ) . A s s o c i a t e d w i t h t h e
r e g i o n b e t w e e n t h e t w o c o u n t e r - r o t a t i n g v o r t i c e s i s a l o c a l i s e d r e g i o n o f f l o w s t r e t c h i n g t h a t
a c c e l e r a t e s t h e f l o w i n t h e r e g i o n o f t h e g r o u n d . I n s p e c t i n g t h e f l o w e v o l u t i o n a f t e r t h i s p o i n t , i t i s
e v i d e n t t h a t a s t h e b u r s t f r o n t d i v e r g e s t h e v o r t i c i t y i s s w e p t o v e r t h e f r o n t a s i n t h e p r e v i o u s
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s i m u l a t i o n s . T h e t i m e d e p e n d e n t n o n - t u r b u l e n t v e l o c i t y p r o f i l e s p r e d i c t e d f o r f i x e d r a d i a l l o c a t i o n s
s h o w a g r e a t d e a l o f v a r i a b i l i t y t h r o u g h o u t t h e s i m u l a t i o n s , a n d h i g h l i g h t t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n
t h e s e d o w n b u r s t - l i k e w i n d s a n d t h o s e o f a t y p i c a l b o u n d a r y l a y e r f l o w , F i g u r e 2 . 2 7 .
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F i g u r e 2 . 2 6 : V e l o c i t y v e c t o r a n d v o r t i c i t y f i e l d e v o l u t i o n f o r R e ; I x 1 0 ' s i m u l a t i o n ( K i m & H a n g a n ,
2 0 0 7 ) .
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F i g u r e 2 . 2 7 : R a d i a l v e l o c i t y e v o l u t i o n w i t h t i m e f o r I h e R e = 2 x 1 0 ' s i m u l a t i o n a t , ( a ) r I D = 0 . 5 , ( b )
r i D = 1 . 0 , ( c ) r i D = 1 . 5 , ( d ) r I D = 2 . 9 .
I n o r d e r t o v a l i d a t e t h e s e n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s a n a t t e m p t i s m a d e t o c o m p a r e v e l o c i t y r e s u l t s w i t h
t h o s e r e c o r d e d d u r i n g t h e L u b b o c k R e a r - F l a n k D o w n d r a n ( R F D ) ( G a s t & S c h r o e d e r , 2 0 0 3 ; O r w i g &
S c h r o e d e r , 2 0 0 7 ) . T h i s c o m p a r i s o n i s n o t p h y s i c a l l y a n a c c u r a t e o n e , h o w e v e r a t t h e t i m e t h i s
c o m p a r i s o n w a s o r i g i n a l l y m a d e t h e s t r u c t u r a l d i f f e r e n c e s b e t w e e n a R F D a n d a m i c r o b u r s t s t y l e
d o w n b u r s t , a s s i m u l a t e d i n t h e s e t e s t s , w a s n o t w e l l - k n o w n 1 0 t h e w i n d e n g i n e e r i n g c o m m u n i t y ( r e f e r
t o W a k i m o t o , 2 0 0 1 ) . D e s p i t e t h i s , t h e c o m p a r i s o n b e t w e e n n u m e r i c a l r e s u l t s a n d f u l l - s c a l e d a t a m a d e
b y t h e a u t h o r s a p p e a r s t o b e n a w e d t o t h e e x t e n t t h a t t h e a u t h o r s h a v e f i t t e d t h e n u m e r i c a l d a t a
b a c k w a r d s , F i g u r e 2 . 2 8 . T h i s f i g u r e s h o w s a s c a l e d t i m e h i s t o r y o f p r e d i c t e d v e l o c i t i e s m e a s u r e d a l a
s i n g l e p o i n t n e a r t h e s u r f a c e a n d c o m p a r e s t h i s w i l h v e l o c i l i e s m e a s u r e d d u r i n g t h e p a s s a g e o f t h e
L u b b o c k R F D . T h e n u m e r i c a l d a t a h a v e b e e n f i t t e d t o t h e r e a r - s i d e o f t h e d o w n d r a f t o u t n o w a n d i t i s
s u g g e s t e d t h a t t h e s u p p o s e d n u c t u a t i o n s i n t h e f u l l - s c a l e s i g n a l a r e e x p l a i n e d b y t h e p e r i o d i c c y c l e s
d r i v e n b y s h e a r l a y e r i n s t a b i l i t i e s i n i t i a t e d a t t h e j e t o u t l e t i n t h e n u m e r i c a l s i m u l a t i o n . T h e a u l h o r s
h a v e f a i l e d t o r e a l i s e t h a t w h e n f i t t i n g t h e r e a r - s i d e o f a n o u t n o w t h e m e a s u r e d t i m e h i s t o r y m u s t b e
r e v e r s e d w i t h t h e v o r t e x r i n g b e i n g t h e l a s t t h i n g t h a t w o u l d b e f e l t b y a n a n e m o m e t e r , n o t t h e f i r s t .
A n y i n c l u s i o n o f t h e r e a r - s i d e v o r t e x a l s o a s s u m e s t h a t i t i s t r a v e l l i n g i n t h e d i r e c t i o n o f t h e t r a n s l a t i n g
d o w n d r a f t , a n d t h e r e f o r e d i v e r g i n g a t a s l o w e r s p e e d t h a n t r a n s l a t i o n ; t h i s i s n o t n e c e s s a r i l y t h e c a s e .
I n a d d i t i o n , t h e r a p i d d e c a y o f t h e p e a k w i n d s a s s o c i a t e d w i t h t h e v o r t e x e v o l u t i o n m u s t b e c o n s i d e r e d .
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A s t h e a u t h o r s s h o w i n t h e i r p a p e r , h i g h w i n d s a r e o n l y a s s o c i a t e d w i t h t h e v o r t e x r i n g f o r a s h o r t
p e r i o d o f t i m e a n d t h e r e f o r e i f t h e a s s u m p t i o n i s m a d e t h a t m a x i m u m w i n d s a r e f e l t o n t h e f r o n t s i d e
o f t h e o u t f l o w i t i s h i g h l y l i k e l y t h a t t h e w i n d s a s s o c i a t e d w i t h t h e r e a r - s i d e v o r t e x w i l l b e
s u b s t a n t i a l l y r e d u c e d . D e s p i t e t h i s p a r t i c u l a r l y f l a w e d v a l i d a t i o n a n e m p t , t h e n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s
p e r f o r m e d b y t h e a u t h o r s a r e a v a l u a b l e a d d i t i o n t o t h e b o d y o f w o r k o n d o w n b u r s t - l i k e w i n d f i e l d
s i m u l a t i o n s . T h e g o o d c o n c e p t u a l f i t t o t h e d o w n b u r s t m o d e l d i s c u s s e d i n s e c t i o n 2 . 1 p r o v e s i t s w o r t h .
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F i g u r e 2 . 2 8 : C o m p a r i s o n b e t w e e n n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s a n d f u l l - s c a l e m e a s u r e m e n t s o f a R F D
o u t f l o w ( K i m & H a n g a n , 2 0 0 7 ) .
2 . 3 . 2 . 7 S i m u l a t i o n o f s t r u c t u r a l l o a d i n g
S e v e r a l a n e m p t s h a v e b e e n m a d e t o i n v e s t i g a t e t h e l o a d i n g o r t h e o r i s e d l o a d i n g o f i s o l a t e d s t r u c t u r e s
d u e t o d o w n b u r s t w i n d l o a d s . S o m e a u t h o r s ( N i c h o l l s e t a I . , 1 9 9 3 ; S e n g u p t a e t a I . , 2 0 0 8 ) h a v e
i n c l u d e d c u b i c s t r u c t u r e s i n t o t h e n u m e r i c a l m o d e l u t i l i s i n g g r e a t l y r e f i n e d m e s h e s i n t h e r e g i o n o f t h e
m o d e l . T h i s t y p e o f s i m u l a t i o n m e t h o d b e c o m e s c o m p u t a t i o n a l l y e x p e n s i v e g i v e n t h e l a r g e d i f f e r e n c e
i n s c a l e s b e t w e e n t h e m e s h r e q u i r e d t o r e s o l v e t h e d o w n b u r s t i t s e l f a n d t h a t r e q u i r e d t o r e s o l v e t h e
h i g h l y c o m p l e x b l u f f - b o d y f l o w f i e l d a r o u n d t h e s t r u c t u r e . O t h e r a u t h o r s ( K i m e t a I . , 2 0 0 7 ; L i n e t a I . ,
2 0 0 7 ) h a v e c h o s e n t o m o r e s i m p l y e x t r a c t v e l o c i t y i n f o r m a t i o n f r o m n u m e r i c a l d o w n b u r s t s i m u l a l i o n s
a n d d i s c u s s t h e s e w i t h r e l e v a n c e t o s t r u c t u r a l l o a d i n g . T h e s e s i m u l a t i o n s i n e s s e n c e i n v e s t i g a t e t h e
t h e o r i s e d p o t e n t i a l l o a d a s t r u c t u r e m a y b e s u b j e c t .
T h e e a r l i e s t a n e m p t t o n u m e r i c a l l y s i m u l a t e t h e l o a d i n g o f a 7 0 m c u b i c s t r u c t u r e d u e t o d o w n b u r s t
w i n d s w a s b y N i c h o l l s e t a l . ( 1 9 9 3 ) . A t w o - d i m e n s i o n a l f u l l m i c r o p h y s i c a l s i m u l a t i o n o f t h e D a l l a s
F o r t - W o r t h m i c r o b u r s t ( F u j i t a , 1 9 8 6 ) w a s p e r f o r m e d a n d a t w o - w a y n e s t e d , n o n - c o n f o r m a l g r i d
s y s t e m ( f i v e p r o g r e s s i v e l y f i n e r m e s h e s w e r e t e l e s c o p e d d o w n t o t h e b u i l d i n g ) w a s u s e d i n a n a n e m p t
t o o v e r c o m e t h e s c a l e i s s u e s b e t w e e n t h e d o w n b u r s t i t s e l f a n d t h e s c a l e r e q u i r e d t o r e s o l v e f l o w
4 9
a r o u n d a b u i l d i n g . T h e c o n c e p t o f t h i s a p p r o a c h i s e x t r e m e l y g o o d ; h o w e v e r , c o m p u t a t i o n a l
l i m i t a t i o n s u l t i m a t e l y l i m i t e d t h e r e s u l t s . T h i s p o i n t i s a c k n o w l e d g e d b y t h e a u t h o r s w h o s u g g e s t a
t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n i s r e q u i r e d f o r m o r e r e a l i s t i c r e s u l t s . T h e f i n e s t n e s t e d g r i d s i z e o f 2 . 5 m
a r o u n d t h e s t r u c t u r e n e e d s t o b e r e f i n e d i f r e a l i s t i c s u r f a c e p r e s s u r e s a r e t o b e e x p e c t e d a s t h i s f i l t r a t i o n
s i z e f o r t h e L E S m o d e l i m p l e m e n t e d w i l l n o t r e s o l v e t h e " l a r g e " e d d i e s g o v e r n i n g f l u c t u a t i n g
p r e s s u r e s o n a s t r u c t u r e . C o n s i d e r a t i o n m u s t a l s o b e g i v e n t o t h e a b s e n c e o f s m a l l - s c a l e t u r b u l e n c e
i n f o r m a t i o n f r o m t h e c o a r s e m e s h . T h a t i s , w i t h i n t h e f r a m e w o r k o f t h e c o a r s e m e s h t h e e d d y s i z e s
t h a t a r e r e s o l v e d s t a t i s t i c a l l y a s s u b - g r i d t u r b u l e n c e w i l l b e c o m e r e s o l v e d t u r b u l e n c e f o r t h e f i n e r
n e s t e d g r i d s . T h i s t u r b u l e n c e s t r u c t u r e i s v e r y i m p o r t a n t f o r t h e f l u c t u a t i n g l o a d s o n a s t r u c t u r e , a n d
s i m u l a t i o n s t h a t d o n o t i n c l u d e t h e s e w i l l i n e v i t a b l y b e l e s s a c c u r a t e . D e s p i t e t h e s e l i m i t a t i o n s t h e
c o n c e p t u a l a p p r o a c h u s e d b y t h e a u t h o r s a p p e a r s t o b e a p r o m i s i n g p a t h f o r w a r d f o r t h i s f i e l d .
S e n g u p t a e t a l . ( 2 0 0 8 ) m o d e l a 2 5 . 4 m m c u b e w i t h i n t h e n u m e r i c a l t r a n s l a t i n g s t e a d y f l o w i m p i n g i n g
j e t s i m u l a t i o n s d i s c u s s e d i n s e c t i o n 2 . 3 . 2 . 5 . F o r a t r a n s l a t i o n a l r a t i o o f 0 . 0 2 2 5 m e a s u r e d n o r m a l i s e d
p e a k p r e s s u r e s o v e r t h e m o d e l c e n t r e l i n e , f o r t h e e n t i r e p a s s a g e e v e n t , w e r e c o m p a r e d w i t h t h o s e
p r e d i c t e d b y t h e L E S . R e s u l t s s h o w t h a t t h e n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s l a y w i t h i n t h e b o u n d s o f
e x p e r i m e n t a l s c a t t e r , b u t n o i n d i c a t i o n i s g i v e n a s t o w h e t h e r t h e p h y s i c a l l o c a t i o n o f p e a k w i n d s i s
n u m e r i c a l l y r e p l i c a t e d . T h e a u t h o r s a l s o g i v e n o i n d i c a t i o n o f w h e t h e r t h e i r s i m u l a t i o n s a r e
i n d e p e n d e n t o f g r i d r e s o l u t i o n . I t i s a s s u m e d t h a t t h i s i s c l o s e t o b e i n g t h e c a s e g i v e n t h e g o o d
a g r e e m e n t o f p r e s s u r e c o e f f i c i e n t s . F o r t h e f a s t e r t r a n s l a t i o n a l s p e e d s ( 0 . 0 5 , 0 . 1 , 0 . 2 ) n o e x p e r i m e n t a l
d a t a w e r e a v a i l a b l e , b u t s i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e t h e l o a d i n g i m p l i c a t i o n s . R e s u l t s a r e
p r e s e n t e d a s p e a k d r a g a n d l i f t c o e f f i c i e n t s f o r t h e p a s s a g e o f t h e e v e n t a n d i t w a s s e e n t h a t a s t h e
t r a n s l a t i o n a l s p e e d i n c r e a s e s s o t o o d o e s t h e d r a g c o e f f i c i e n t , b u t l i t t l e c h a n g e w a s o b s e r v e d i n t h e l i f t
c o e f f i c i e n t . U n f o r t u n a t e l y , s i n c e n o v e l o c i t y o r p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n s a r e g i v e n f o r t h e s e f a s t e r
t r a n s l a t i o n a l s p e e d s , i t i s n o t p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e r o l e o f d y n a m i c p r e s s u r e l o a d i n g , a s c o n d u c t e d
e x p e r i m e n t a l l y b y L e t c h f o r d & C h a y ( 2 0 0 2 ) , o r t h e v a l i d i t y o f s u p e r p o s i t i o n . T h e a u t h o r s m a k e n o
c o m m e n t o n e i t h e r o f t h e s e i s s u e s .
I n s t e a d o f m o d e l l i n g a s t r u c t u r e w i t h i n t h e i r s i m u l a t i o n s , L i n e t a l . ( 2 0 0 7 ) s i m p l y e x t r a c t a l o c a l i s e d
v e l o c i t y p r o f i l e h i s t o r y a n d q u a l i t a t i v e l y d i s c u s s t h e p o t e n t i a l l o a d i n g o f a n i s o l a t e d s t r u c t u r e . A l l
c h a r a c t e r i s t i c s d i s c u s s e d f o r t h e v e l o c i t y f i e l d , s e c t i o n 2 . 3 . 2 . 1 , a r e p r e s e n t i n t h i s a n a l y s i s , a n d t h e f a c t
t h a t a f i x e d s t r u c t u r e w o u l d n o t b e s u b j e c t t o t h e p e a k w i n d s o n b o t h s i d e o f t h e d o w n d r a f t i s
h i g h l i g h t e d . T h i s s i t u a t i o n a r i s e s b e c a u s e t h e d e c a y o f s t r o n g w i n d s i s f a s t e r t h a n t h e t i m e t a k e n f o r t h e
d o w n d r a f t t o t r a n s l a t e o v e r a s t r u c t u r e . O f c o u r s e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n f r o n t a n d r e a r s i d e p e a k s
w i l l b e d e p e n d e n t o n t h e s t o r m s i z e a n d t r a n s l a t i o n a l s p e e d . T h i s d i s c u s s i o n h i g h l i g h t s t h e h i g h l y n o n -
s t a t i o n a r y n a t u r e o f t h e p o t e n t i a l l o a d s a p p l i e d b y a d o w n b u r s t i n b o t h h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l
d i r e c t i o n s .
5 0
K i m e t a l . ( 2 0 0 7 ) a l s o i n v e s t i g a t e p o t e n t i a l l o a d i n g o f s t r u c t u r e s b y e x t r a c t i n g v e l o c i t y t i m e h i s t o r i e s
f r o m t h e n u m e r i c a l i m p i n g i n g j e t m o d e l o f K i m & H a n g a n ( 2 0 0 7 ) a n d c o m p a r i n g t h e s e d a t a t o
v e l o c i t y p r o f i l e s f o r b o u n d a r y l a y e r w i n d s . B o u n d a r y l a y e r g u s t p r o f i l e s w i t h a p o w e r l a w e x p o n e n t o f
0 . 1 1 w e r e u s e d w i t h a m a t c h e d 1 0 m w i n d s p e e d . T h e u s e o f a g u s t p r o f i l e , a l t h o u g h n o t s t r i c t l y
m a t c h i n g t h e t e m p o r a l a v e r a g i n g o f t h e R A N S t e c h n i q u e , a l l o w s t h e d o w n b u r s t w i n d t o b e c o m e m o r e
d o m i n a n t t h a n i f c o m p a r e d w i t h a m e a n p r o f i l e b e c a u s e o f t h e s t e e p e r v e l o c i t y g r a d i e n t n e a r t h e
s u r f a c e . T h e a u t h o r s u s e t h e s i m p l i f i e d s c a l i n g a p p r o a c h o f a s s u m i n g t h a t t h e o u t f l o w d e p t h c a n b e
s c a l e d i n d i r e c t p r o p o r t i o n t o d o w n d r a f t d i a m e t e r . T h i s h a s p r e v i o u s l y b e e n s h o w n , s e c t i o n s 2 . 3 . 2 . 2
a n d 2 . 3 . 2 . 4 , t o p o s s i b l y b e a n o v e r - s i m p l i f i c a t i o n c o n s i d e r i n g r e a l i s t i c d o w n b u r s t s o f v a r i a b l e d i a m e t e r
b u t r e s t r i c t e d f r e e z i n g l e v e l e l e v a t i o n s .
T o a s s e s s t h e p o s s i b l e l o a d i n g o f s t r u c t u r e s , v e l o c i t y p r o f i l e s a t a l l s i m u l a t i o n t i m e s t e p s a r e i n t e g r a t e d
t o h e i g h t s o f 1 2 0 , 1 8 3 , a n d 2 5 0 m t o o b t a i n p o s s i b l e b a s e s h e a r a n d m o m e n t m a g n i t u d e s . A s c o u l d b e
e x p e c t e d b o t h t h e s e v a l u e s r e a c h a m a x i m u m a t t h e l o c a t i o n m a x i m u m w i n d s p e e d s a r e p r e d i c t e d . T o
c o m p a r e t h e s e i n t e g r a t e d r e s u l t s w i t h p o t e n t i a l l o a d i n g f r o m b o u n d a r y l a y e r w i n d s t h e s a m e p r o c e s s i s
r e p e a t e d f o r t h e 1 0 m m a t c h e d b o u n d a r y l a y e r p r o f i l e . T h e d o w n b u r s t r e s u l t s a r e t h e n n o r m a l i s e d b y
t h e r e s p e c t i v e b o u n d a r y l a y e r o n e s , a n d a d o w n b u r s t t o b o u n d a r y l a y e r r a t i o i s o b t a i n e d . T h e s e r a t i o s
i n d i c a t e t h a t o v e r t h e r a n g e o f s c a l e d d i m e n s i o n s t e s t e d , w h e n t h e d o w n d r a f t d i a m e t e r e x c e e d s 1 . 5 - 2
k m t h e l o a d i n g d u e t o d o w n b u r s t w i n d s i s l a r g e r t h a n f o r a m a t c h e d 1 0 m b o u n d a r y l a y e r w i n d . I f t h i s
f i n d i n g i s t r u e , t h e p o t e n t i a l r a m i f i c a t i o n s f o r b u i l d i n g d e s i g n a r e s i g n i f i c a n t b a s e d o n t h e f a c t t h a t
H j e l m f e l t ( 1 9 8 8 ) s u g g e s t s t h e a v e r a g e s i z e o f a d o w n b u r s t d i a m e t e r i s a p p r o x i m a t e l y 1 . 8 k m .
T h e v a l i d i t y o f t h i s c o m p a r i s o n e s s e n t i a l l y h i n g e s o n t h e i s s u e o f s c a l e a n d w h e t h e r i t i s c o r r e c t t o
a s s u m e t h a t t h e o u t f l o w v o r t e x r i n g , a n d t h e r e f o r e v e l o c i t y p r o f i l e s , s c a l e s i n d i r e c t p r o p o r t i o n a l i t y t o
t h e d o w n d r a f t d i a m e t e r . A s s e s s i n g t h e r e s u l t s o f t h e m i c r o p h y s i c a l m o d e l o f P r o c t e r ( 1 9 8 9 ) i t i s s h o w n
t h a t t h i s m a y n o t b e t h e c a s e . I n t h o s e s i m u l a t i o n s t h e r a d i u s o f h a i l i n t r o d u c e d a t t h e d o m a i n t o p
b o u n d a r y w a s s y s t e m a t i c a l l y v a r i e d , s e c t i o n 2 . 3 . 2 . 2 , f o r w h i c h b o t h t h e d o w n d r a f t d i a m e t e r a n d t h e
m e a n o u t f l o w d e p t h ( s h o w n t o b e a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o t h e e l e v a t i o n o f t h e r i n g v o r t e x c o r e ) w e r e
m e a s u r e d . F r o m t h e s e t e s t s i t w a s s h o w n t h a t f o r a n i n c r e a s e i n d o w n d r a f t d i a m e t e r f r o m 5 5 0 m t o
5 4 9 0 m t h e m e a n o u t f l o w d e p t h i n c r e a s e d f r o m 1 6 0 m t o 6 0 0 m . T h i s t h e r e f o r e m e a n s t h a t f o r a 1 0
f o l d i n c r e a s e i n d o w n d r a f t d i a m e t e r , l e s s t h a n a 4 f o l d i n c r e a s e i n o u t f l o w d e p t h w a s o b s e r v e d . C l e a r l y ,
i f a t r e n d s u c h a s t h i s e x i s t s i n f u l l - s c a l e d o w n b u r s t s t h e s i m p l e s c a l i n g a p p l i e d b y t h e a u t h o r s i s
i n a p p r o p r i a t e . T h e n e t e f f e c t o f a c h a n g e i n s c a l i n g w o u l d b e t o s h i f t t h e p o i n t w h e r e d o w n b u r s t
l o a d i n g d o m i n a t e s o v e r b o u n d a r y l a y e r l o a d i n g t o l a r g e r d i a m e t e r s . I t m a y e v e n b e t h e c a s e t h a t t h e
d i a m e t e r r e q u i r e d w o u l d b e c o m e u n r e a l i s t i c a l l y l a r g e f o r s u s t a i n i n g d o w n d r a f t s o f h i g h e n o u g h
i n t e n s i t y t o p r o d u c e d e s i g n s t r e n g t h o u t f l o w s . T h e i s s u e o f d o w n b u r s t s c a l i n g i s a d d r e s s e d i n t h i s
t h e s i s .
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2 . 3 . 3 A n a l y t i c a l a n d e m p i r i c a l m o d e l s
W h e n i t w a s d i s c o v e r e d t h a t d o w n b u r s t w i n d s p r e s e n t e d s i g n i f i c a n t h a z a r d t o a v i a t i o n s a f e t y i t b e c a m e
a p r i o r i t y t o d e v e l o p r e a l - t i m e a v o i d a n c e s y s t e m s f o r p i l o t s . T o a c h i e v e t h i s , a n a l y t i c a l a n d e m p i r i c a l
m o d e l s w e r e d e v e l o p e d t o o v e r c o m e t h e v a s t c o m p u t a t i o n a l p o w e r r e q u i r e d t o s o l v e t h e f l o w f i e l d
d y n a m i c a l l y a s d i s c u s s e d i n s e c t i o n s 2 . 3 . 2 . 1 o r 2 . 3 . 2 . 2 . I n m o r e r e c e n t t i m e s t h e s e s i m u l a t i o n m e t h o d s
h a v e b e e n f u r t h e r d e v e l o p e d b y e n g i n e e r s t o a n a l y s e d o w n b u r s t w i n d r i s k , o r a s a s i m p l i f i e d a p p r o a c h
f o r s i m u l a t i n g d o w n b u r s t l o a d i n g . A l t h o u g h t h e s e t y p e s o f m o d e l a r e n e i t h e r d y n a m i c n o r p r o g n o s t i c ,
t h e i r s i m p l i c i t y m a k e s t h e m a p p e a l i n g t o t h o s e w h o d o n o t n e c e s s a r i l y w a n t t o l e a r n n e w t h i n g s a b o u t
d o w n b u r s t w i n d s , b u t t o a p p l y c u r r e n t k n o w l e d g e t o r e a l w o r l d p r o b l e m s . T e c h n i q u e s s u c h a s t h e s e
w i l l b e t h e m e t h o d s b y w h i c h d y n a m i c i n f o r m a t i o n g a i n e d t h r o u g h s t u d i e s s u c h a s t h i s t h e s i s w i l l b e
a p p l i e d . I t i s t h e r e f o r e p e r t i n e n t t o a t l e a s t b r i e f l y d i s c u s s t h e s t a t e o f t h e a r t i n t h e s e m o d e l l i n g
t e c h n i q u e s e v e n t h o u g h t h e y w i l l n o t b e e x p l o r e d i n d e t a i l i n t h i s t h e s i s .
Z h u & E t k i n ( 1 9 8 5 ) m o d e l t h e d o w n b u r s t f l o w b y a s s e s s i n g t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l p o t e n t i a l f l o w
b e t w e e n t w o c i r c u l a r d o u b l e t s h e e t s . V e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l v e l o c i t i e s a t a n y p o i n t w i t h i n a g i v e n f l o w
f i e l d a r e c a l c u l a t e d b a s e d o n a p r e s c r i b e d l o c a t i o n , h e i g h t a n d s t r e n g t h o f t h e d o u b l e t s h e e t s . C h a y
( 2 0 0 8 ) h o w e v e r h i g h l i g h t s t h a t t h e e x c l u s i o n o f a n y f o r m o f s u r f a c e r o u g h n e s s p a r a m e t e r i s a t i o n i n
p o t e n t i a l f l o w t h e o r y m e a n s t h a t n e a r g r o u n d w i n d s a r e p o o r l y d e f i n e d . U n f o r t u n a t e l y t h i s m a k e s t h i s
m o d e l u n s u i t a b l e f o r a p p l i c a t i o n t o g r o u n d b a s e d s t r u c t u r e s . G o o d a g r e e m e n t w a s h o w e v e r f o u n d f o r
a i r c r a f t f l i g h t p a t h s , f o r w h i c h t h i s m o d e l w a s o r i g i n a l l y d e v e l o p e d .
I v a n ( 1 9 8 6 ) u s e d a s i m i l a r m e t h o d , b u t i n v e s t i g a t e d t h e p o t e n t i a l f l o w d r i v e n b y t w o v o r t e x r i n g s . A
t h r e e - d i m e n s i o n a l , a x i - s y m m e t r i c f i e l d i s d e r i v e d a n d v e l o c i t y v a l u e s ( b a s e d o n i n t e g r a t i o n o f s t r e a m
f u n c t i o n s ) a r e s i m u l a t e d f o r a n y g i v e n l o c a t i o n w i t h r e s p e c t t o t h e r i n g s . F l o w f i e l d c h a r a c t e r i s t i c s a r e
a b l e t o b e v a r i e d b y c h a n g i n g t h e v o r t e x r i n g s i z e , e l e v a t i o n a n d c i r c u l a t i o n p a r a m e t e r s . O n e i s s u e w i t h
t h i s m o d e l h o w e v e r i s t h a t a n u n r e a l i s t i c s i n g u l a r i t y e x i s t s a t t h e c o r e o f t h e v o r t e x r i n g s . T h i s o C C u r s
b e c a u s e t h e v i s c o u s n a t u r e o f r e a l a i r i s i g n o r e d i n t h i s p o t e n t i a l f l o w a p p r o a c h . T h i s p r o b l e m i s
o v e r c o m e b y S c h u l t z ( 1 9 9 0 ) w h o s u g g e s t s t h e a d d i t i o n o f a v i s c o u s d a m p i n g t e r m t o r e d i s t r i b u t e t h e
v o r t i c i t y i n a m o r e r e a l i s t i c m a n n e r . S c h u l t z a l s o u p d a t e s t h e m o d e l o f I v a n b y i n c l u d i n g a s e c o n d
v o r t e x r i n g p a i r i n t o t h e p o t e n t i a l f i e l d i n o r d e r t o m a t c h o b s e r v a t i o n s f r o m t h e D F W m i c r o b u r s t
( F u j i t a , 1 9 8 6 ) . D e s p i t e t h e s e u p d a t e s t h i s m o d e l s t i l l h a s t h e l i m i t a t i o n i n h e r e n t i n p o t e n t i a l f l o w
s o l u t i o n s w h e r e b y t h e i n f l u e n c e o f s u r f a c e r o u g h n e s s i s n e g l e c t e d a n d t h e r e f o r e t h e n e a r - g r o u n d w i n d s
a r e i n a p p r o p r i a t e l y p r e d i c t e d .
O s e g u e r a & B o w l e s ( 1 9 8 8 ) d e v e l o p e d a w i n d f i e l d m o d e l b a s e d o n t h e p r i n c i p a l o f m a s s c o n s e r v a t i o n
a n d i s c h a r a c t e r i s e d b y a s t a g n a t i o n p o i n t a t t h e g r o u n d a l o n g t h e c e n t r e - l i n e o f t h e d o w n d r a f t . T h e
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m o d e l f u r t h e r a s s u m e s t h a t t h e f l o w i s s t e a d y - s t a t e , i n c o m p r e s s i b l e a n d a x i - s y m m e t r i c . T h e m o d e l
e x p l i c i t l y p a r a m e t e r i s e s t h e i n f l u e n c e o f s u r f a c e r o u g h n e s s b a s e d o n e m p i r i c a l f i t s t o f i e l d o b s e r v a t i o n s
a n d t h e n u m e r i c a l m o d e l l i n g o f P r o c t o r ( 1 9 8 7 a , I 9 8 7 b ) . W i n d f i e l d s h a p i n g f u n c t i o n s a r e p r e s c r i b e d i n
s o m e c a s e s a n d s o l v e d f o r i n o t h e r s e n s u r i n g m a s s c o n t i n u i t y i s m a i n t a i n e d . T h i s m o d e l i s i n e s s e n c e
a n e m p i r i c a l m o d e l o f a s t e a d y i m p i n g i n g j e t f l o w , a n d t h e r e f o r e , d o e s n o t i n c l u d e a n y i n f o r m a t i o n
r e g a r d i n g t h e b u r s t f r o n t v o r t e x r i n g o r i t s t e m p o r a l v a r i a b i l i t y . D e s p i t e t h i s , t h e e m p i r i c a l n a t u r e o f
t h i s m o d e l , a n d t h e i n c l u s i o n o f s u r f a c e r o u g h n e s s c h a r a c t e r i s t i c s h a s m a d e t h i s a p o p u l a r b a s e m o d e l
f o r e n g i n e e r i n g s t u d i e s ( e . g . , H o l m e s & O l i v e r , 2 0 0 0 ) . I n f u r t h e r e n h a n c e m e n t s t o t h e m o d e l o f
O s e g u e r a & B o w l e s , V i c r o y ( 1 9 9 1 , 1 9 9 2 ) u p d a t e d t h e s h a p i n g f u n c t i o n s s o t h a t b e t t e r a g r e e m e n t w i t h
o b s e r v a t i o n c o u l d b e a c h i e v e d .
H o l m e s & O l i v e r ( 2 0 0 0 ) d e v e l o p e d a n e m p i r i c a l s i n g l e e l e v a t i o n d o w n b u r s t w i n d m o d e l f o r
e n g i n e e r i n g d e s i g n o f t r a n s m i s s i o n l i n e s y s t e m s a n d r e c o n s t r u c t i o n o f a n e m o m e t e r r e c o r d s . T h e m o d e l
s i m u l a t e d t h e d i v e r g i n g n a t u r e o f t h e d o w n b u r s t h o r i z o n t a l w i n d s b y u s i n g a x i - s y m m e t r i c s h a p i n g
f u n c t i o n s s i m i l a r t o t h a t i m p o s e d b y V i c r o y ( 1 9 9 1 , 1 9 9 2 ) , a n d i s t h e r e f o r e i n e s s e n c e m o d e l l i n g t h e
f l o w f i e l d o f a n i m p i n g i n g j e t . H o w e v e r , t h e a u t h o r s h a v e a t t e m p t e d t o i n c l u d e t h e e f f e c t s o f s t o r m
t r a n s l a t i o n a n d t e m p o r a l i n t e n s i t y v a r i a t i o n s t h r o u g h t h e i n t r o d u c t i o n o f e m p i r i c a l c o n s t a n t s i n t o t h e i r
f o r m u l a t i o n . T h e c o n c e p t o f v e c t o r s u p e r p o s i t i o n i s u s e d f o r t h e i n c l u s i o n o f t h e t r a n s l a t i o n s p e e d i n t o
t h e w i n d f i e l d . T h i s i s d o n e w i t h o u t j u s t i f i c a t i o n , b u t i s g e n e r a l l y c o n s i d e r e d a n a c c e p t a b l e a s s u m p t i o n .
T h e t e m p o r a l c o n s t a n t s w e r e f i t t e d b y a t r i a l a n d e r r o r p r o c e s s . T h i s i s a r e l a t i v e l y c o m p u t a t i o n a l l y
i n e x p e n s i v e m o d e l t h a t l e n d s i t s e l f t o r e l a t i v e l y e a s y e x t e n s i o n f o r t h e i n c l u s i o n o f t u r b u l e n c e , o r t h e
i n c l u s i o n o f v e l o c i t y v a r i a b i l i t y w i t h h e i g h t .
C h e n & L e t c h f o r d ( 2 0 0 4 ) e x t e n d e d H o l m e s ' m o d e l a n d s i m u l a t e d v e l o c i t y v a r i a b i l i t y w i t h h e i g h t
u s i n g t h e e m p i r i c a l l y d e r i v e d v e r t i c a l v e l o c i t y p r o f i l e o f W o o d e t a l . ( 2 0 0 I ) . T h e a u t h o r s m o d e l
t u r b u l e n c e u s i n g a s t o c h a s t i c e v o l u t i o n a r y p o w e r s p e c t r a l d e n s i t y a p p r o a c h a s f l u c t u a t i o n s a b o u t t h e
H o l m e s m o d e l o u t p u t a s a m e a s u r e o f t h e m o v i n g m e a n . T h e m o d e l i s u s e d t o a s s e s s t h e l o a d s o n a
s i m p l e c a n t i l e v e r s t r u c t u r e a n d s h o w t h e d e p e n d e n c e o f t h e r e s p o n s e t o t h e c o r r e l a t i o n a l o n g t h e h e i g h t
o f t h e s t r u c t u r e . T h e m a j o r a s s u m p t i o n m a d e i n t h i s m o d e l i n r e g a r d t o t h e t u r b u l e n c e s t r u c t u r e i s t h a t
t h e m a g n i t u d e o f f l u c t u a t i o n a t a n y p o i n t i n t i m e i s a s s u m e d t o b e a p p r o x i m a t e l y o n e q u a r t e r o f t h e
i n s t a n t a n e o u s m e a n v a l u e . T h i s e s s e n t i a l l y m e a n s t h a t f l u c t u a t i o n s c a n b e o b t a i n e d b y a m p l i t u d e -
m o d u l a t i n g a s t a t i o n a r y p r o c e s s .
C h a y e t a l . ( 2 0 0 6 ) u s e d a s i m i l a r m o d e l , b u t s i m u l a t e d t h e v e r t i c a l p r o f i l e s u s i n g t h e s h a p i n g f u n c t i o n s
o f O s e g u e r a & B o w l e s ( 1 9 8 8 ) a n d V i c r o y ( 1 9 9 1 , 1 9 9 2 ) . C h a y e t a l . a l s o d e v e l o p e d t h e m o d e l t o
i n c l u d e t e m p o r a l l y d e p e n d e n t l o c a t i o n a n d e l e v a t i o n o f m a x i m u m w i n d s , a s w e l l a s a t e m p o r a l
i n c r e a s e i n i n t e n s i t y a s w e l l a s d e c r e a s e i n c l u d e d b y H o l m e s & O l i v e r ( 2 0 0 0 ) . U n f o r t u n a t e l y v a r i a b l e
l o c a t i o n a n d e l e v a t i o n o f m a x i m u m w i n d s w a s n o t i m p l e m e n t e d b y t h e a u t h o r s d u e t o t h e l a c k o f a n y
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f u l l - s c a l e v a l i d a t i o n . A n A u t o R e g r e s s i v e M o v i n g A v e r a g e ( A R M A ) a p p r o a c h w a s a p p l i e d t o t h e w i n d
m o d e l t o d e v e l o p t h e t u r b u l e n t f l u c t u a t i o n s o n t o p o f t h e m o v i n g a v e r a g e w i n d s t h a t t h e H o l m e s '
m o d e l p r o d u c e s . A g a i n a m o d u l a t e d a p p r o a c h w i t h a v a l u e o f 2 5 % o f t h e i n s t a n t a n e o u s m e a n w a s
a p p l i e d . S e r i o u s c o n c e r n s a r e r a i s e d a b o u t t h e v a l i d i t y o f t h i s a s s u m p t i o n b y t h e a u t h o r s . C h a y e t a l .
( 2 0 0 7 ) u p d a t e t h i s m o d e l b y a p p l y i n g t h e e m p i r i c a l v e r t i c a l s h a p i n g p r o f i l e o f W o o d e t a l . ( 2 0 0 I ) t o
f a c i l i t a t e b e t t e r a g r e e m e n t w i t h t h e l i m i t e d f u l l - s c a l e d a t a . T h e w o r k s o f b o t h C h a y e t a l . ( 2 0 0 6 ) a n d
C h e n & L e t c h f o r d ( 2 0 0 4 ) h i g h l i g h t t h e i m p o r t a n c e o f d y n a m i c l o a d i n g i n s i m u l a t i n g s t r u c t u r a l
r e s p o n s e a n d s t r o n g l y s u g g e s t t h a t t u r b u l e n c e m u s t b e c o n s i d e r e d i n s i m u l a t i o n s e s t i m a t i n g t h e s e
v a l u e s .
2 . 4 P o s i t i o n i n g o f t h i s t h e s i s
I t i s e v i d e n t t h a t t h e r e a r e a n u m b e r o f w a y s r e s e a r c h e r s h a v e s i m u l a t e d t h e w i n d f i e l d s o f d o w n b u r s t
o u t f l o w s . T h i s t h e s i s w i l l e x t e n d t h e w o r k o n t h e s t e a d y f l o w i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n t e c h n i q u e a n d
i n v e s t i g a t e t h e r o l e j e t t i l t a n d s u r f a c e r o u g h n e s s h a s o n t h e e n s u i n g o u t f l o w . T h e s u r f a c e r o u g h n e s s
t e s t s s h o u l d b e v i e w e d a l o n g s i d e t h e w o r k o f X u & H a n g a n ( 2 0 0 8 ) w h o p u b l i s h e d r e s u l t s d u r i n g t h e
p e r i o d o f t h e c u r r e n t w o r k . T h e w o r k o f W o o d e t a l . ( 2 0 0 I ) a n d L e t c h f o r d & l I I i d g e ( 1 9 9 9 ) o n t h e r o l e
o f t o p o g r a p h y i n d e f i n i n g t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e w i t h i n s t e a d y i m p i n g i n g j e t s i s e x t e n d e d i n t h i s s t u d y
w i t h a n a s s e s s m e n t o f a l a r g e r r a n g e o f t o p o g r a p h i c s h a p e s . T h e s t e a d y f l o w i m p i n g i n g j e t s t u d i e s a r e
c o n d u c t e d w i t h f u l l a c k n o w l e d g e m e n t o f t h e l i m i t a t i o n s o f t h i s t e c h n i q u e . T e s t s c o n d u c t e d i n t h i s
t h e s i s a r e d o n e s o t o u n d e r s t a n d b u l k f l u i d f l o w p a r a m e t e r s f r o m a n i m p i n g i n g f l o w a n d a r e n o t
e x p e c t e d t o b e d i r e c t l y a p p l i c a b l e t o s t r u c t u r a l d e s i g n .
T h e n u m e r i c a l a t m o s p h e r i c m o d e l l i n g w i t h i n t h i s t h e s i s d r a w s o n a n d e x t e n d s t h e w o r k o f O r f ( 1 9 9 7 ) .
T h e w o r k p r e s e n t e d i n v e s t i g a t e s i n h i g h r e s o l u t i o n t h e f l o w s t r u c t u r e o f a r a n g e o f d o w n b u r s t o u t f l o w s
a n d f o c u s e s o n a s s e s s i n g t h e n e a r - g r o u n d v e l o c i t y s t r u c t u r e ; p a r t i c u l a r l y a t t h e t i m e s o f s t o r m
m a x i m u m v e l o c i t y . T h i s w o r k a i m s t o e x t e n d t h e k n o w l e d g e o f t h e r o l e t h a t b o u n d a r y a n d
a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s h a v e o n t h e t r a n s i e n t b u r s t f r o n t s t r u c t u r e , a n d f i l l t h i s g a p i n c u r r e n t
e n g i n e e r i n g l i t e r a t u r e .
T h i s t h e s i s a l s o a i m s t o b u i l d o n t h e s t e a d y i m p i n g i n g j e t t o p o g r a p h i c i n f l u e n c e s i m u l a t i o n s ( H o l m e s ,
1 9 9 2 ; L e t c h f o r d & l I I i d g e , 1 9 9 9 ; S e l v a m & H o l m e s , 1 9 9 2 ; W o o d e t a I . , 2 0 0 1 ) a n d i n v e s t i g a t e t h i s
p r o b l e m f o r n o n - s t a t i o n a r y b u r s t f r o n t w i n d s . T h e i s s u e o f b u r s t f r o n t c o n f i n e m e n t a n d i t s i n f l u e n c e o n
t o p o g r a p h i c s p e e d - u p i s a l s o i n v e s t i g a t e d .
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C h a p t e r 3
3 E x p e r i m e n t a l s e t u p a n d p r o c e d u r e s
T h i s c h a p t e r d e s c r i b e s t h e e x p e r i m e n t a l s e t u p , a n d d e t a i l s t h e w a y i n w h i c h i t w a s u s e d t o m o d e l
d o w n b u r s t w i n d s . T h e c h a p t e r i s b r o k e n i n t o t h r e e p a r t s : t h e f i r s t d e s c r i b e s t h e t e s t f a c i l i t y i t s e l f a n d
d i s c u s s e s t h e c o n d i t i o n s u s e d t o s i m u l a t e t h e r a n g e o f o u t f l o w s t e s t e d ; t h e s e c o n d d e s c r i b e s t h e
i n s t r u m e n t a t i o n u s e d ; a n d t h e t h i r d d e t a i l s t h e t e s t p r o c e d u r e s u s e d f o r d a t a a c q u i s i t i o n .
E x p e r i m e n t a l t e s t s w e r e p e r f o r m e d f o r t h e f o l l o w i n g s c e n a r i o s :
• N o r m a l f l o w i m p i n g e m e n t o n t o a s m o o t h s u r f a c e ;
• N o r m a l f l o w i m p i n g e m e n t o n t o r o u g h s u r f a c e s ;
• N o n - n o r m a l ( t i l t e d j e t ) f l o w i m p i n g e m e n t o n t o s m o o t h s u r f a c e s ;
• N o r m a l f l o w i m p i n g e m e n t o n t o s m o o t h s u r f a c e s w i t h s i m u l a t e d t o p o g r a p h i c f e a t u r e s .
3 . 1 I m p i n g i n g j e t t e s t f a c i l i t y
E x p e r i m e n t a t i o n w a s u n d e r t a k e n u s i n g t h e i m p i n g i n g a i r j e t f a c i l i t y i n t h e F l u i d s L a b o r a t o r y o f t h e
S c h o o l o f C i v i l E n g i n e e r i n g a t T h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y . T h e f a c i l i t y u t i l i s e s a 0 . 1 0 4 m d i a m e t e r
c i r c u l a r p l a s t i c p i p e w h i c h r u n s h o r i z o n t a l l y u n i n t e r r u p t e d f o r 6 m ( 5 8 D ) a n d e x p e l s a i r o n t o a n
i m p i n g e m e n t s u r f a c e 0 . 2 0 8 m ( z / D = 2 . 0 ) f r o m t h e o u t l e t , F i g u r e 3 . 1 . A i r w a s s u p p l i e d t o t h e j e t b y a
1 5 k W c e n t r i f u g a l b l o w e r d i s c h a r g i n g i n t o a s e t t l i n g c h a m b e r 1 8 2 5 m m l o n g w i t h c r o s s - s e c t i o n a l
d i m e n s i o n s o f 1 2 3 5 m m h i g h b y 6 2 0 m m w i d e . V e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l c o n t r a c t i o n s w i t h l e n g t h r a t i o s
o f 4 : I a n d 2 : I , r e s p e c t i v e l y , a n d a f u r t h e r 3 : I c o n t r a c t i o n p i e c e ( b o t h d i r e c t i o n s ) w a s u s e d t o f i t t h e
c i r c u l a r p i p e t o t h e r e c t a n g u l a r o u t l e t . T h i s s e t u p i s a n e x t e n s i o n t o t h a t u s e d b y W o o d e t a l . ( 2 0 0 I ) .
T h e 5 8 D l e n g t h o f p i p e i s l o n g e n o u g h t o o b t a i n v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e p r o f i l e s , k =
Y , - ( u " + v " + w " ) , t h a t c o m p a r e f a v o u r a b l y w i t h f u l l y d e v e l o p e d e x p e r i m e n t a l p i p e f l o w r e s u l t s
( L a u f e r , 1 9 5 4 ; S c h l i c h t i n g & G e T S t e n , 2 0 0 0 ) , F i g u r e 3 . 2 . F o r a l l t e s t s t h e a i r j e t w a s r u n s o t h e
s p a t i a l l y a v e r a g e d v e l o c i t y ( W b u l k ) t h r o u g h t h e p i p e w a s a p p r o x i m a t e l y 1 0 m / s w i t h a n o u t l e t c e n t r e -
l i n e m e a n v e l o c i t y ( w c ! ) o f a p p r o x i m a t e l y 1 2 m / s . T h e b u l k v e l o c i t y w a s d e t e r m i n e d b y r e a r r a n g i n g
E q u a t i o n ( 3 . 1 ) , f o r m u l a t e d b y C o o p e r e t a l . ( 1 9 9 3 ) . T h e c a l c u l a t e d b u l k v a l u e ( 1 0 m / s ) c o m p a r e s w e l l
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w i t h a c i r c u m f e r e n t i a l i n t e g r a t i o n o f t h e s i n g l e t r a v e r s e a l o n g t h e j e t r a d i u s s h o w n i n F i g u r e 3 . 2 . T h e
j e t R e y n o l d s n u m b e r , R e } = w . " " D l v , i s a p p r o x i m a t e l y 7 0 0 0 0 . T h e a x i s n o t a t i o n u s e d t h r o u g h o u t t h i s
t h e s i s i s i n d i c a t e d i n F i g u r e 3 . 1 , w i t h x - a x i s n o t a t i o n d e s c r i b e d i n F i g u r e 3 . 4 .
w . w . / w c / = 0 . 8 1 1 + 0 . 0 3 8 ( l o g ( R e J - 4 }
( 3 . 1 )
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F i g u r e 3 . 2 : J e t o u t l e t v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e p r o f i l e s . J e t R e y n o l d s n u m b e r i s s h o w n i n p a r e n t h e s i s .
F o r s m o o t h s u r f a c e s i m u l a t i o n s , s e c t i o n s 5 . 2 a n d 5 . 4 , t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e w a s c o v e r e d w i t h
g a l v a n i s e d s h e e t m e t a l t o a c h i e v e a h y d r a u l i c a l l y s m o o t h s u r f a c e . F o r t h e r o u g h s u r f a c e t e s t s d i f f e r i n g
g r a d e s o f s a n d p a p e r w e r e g l u e d t o a b a c k i n g b o a r d , a n d t h e n s c r e w e d t o t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e . T h e
c h a r a c t e r i s t i c s f o r e a c h s a n d p a p e r g r a d e w e r e d e f i n e d b y t h e a v e r a g e p a r t i c l e s i z e , h . " o f t h e e m b e d d e d
p a r t i c l e s . T h e p a r t i c l e s i z e s f o r e a c h s a n d p a p e r w e r e t a k e n f r o m I S O 6 3 4 4 - 1 ( I n t e r n a t i o n a l
O r g a n i s a t i o n f o r S t a n d a r d i z a t i o n , 1 9 9 8 ) . T o c o n f i r m t h e s e v a l u e s a 2 m x I m s h e e t w a s t e s t e d i n a
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F i g u r e 3 . 3 : B o u n d a r y l a y e r p r o f i l e s m e a s u r e d a t t h e t a i l e n d o f 2 m X I m s h e e t s o f s a n d p a p e r w i t h
g r i t s o f ( a ) P 4 0 a n d , ( b ) P 6 0 .
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F o r t h e n o n - n o r m a l s i m u l a t i o n s , S e c t i o n 5 . 4 , t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e w a s r o t a t e d a r o u n d t h e y - a x i s ,
F i g u r e 3 . 4 , t o i n v e s t i g a t e t h e i n n u e n c e o f v a r y i n g t h e j e t i n c i d e n c e a n g l e . T h e m e a s u r e o f j e t t o s u r f a c e
i n c i d e n c e i s e x p r e s s e d a s a n o r m a l i s e d a n g l e o f j e t t i l t , ( J , d e f i n e d b y ( J = x ' / z ' = t a n ( y ) , F i g u r e 3 . 4 . T h e
v a l u e s o f j e t t i l t t e s t e d w e r e ( J = 0 , 0 . 1 2 5 , 0 . 2 5 , 0 . 5 , a n d 0 . 7 , c o r r e s p o n d i n g a p p r o x i m a t e l y t o a n g l e s o f
y = 0 ° , 7 ° , 1 4 ° , 2 7 ° , a n d 3 5 ° f r o m n o r m a l r e s p e c t i v e l y . I r r e s p e c t i v e o f t h e j e t t i l t v a l u e , t h e d i s t a n c e
b e t w e e n t h e j e t o u t l e t a n d t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e w a s m a i n t a i n e d a t 2 D a s m e a s u r e d a l o n g t h e j e t
c e n t r e - l i n e . T h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e j e t o u t l e t a n d t h e s u r f a c e w a s s e l e c t e d t o r o u g h l y c o r r e s p o n d t o
t h e a v e r a g e g r o u n d t o c l o u d b a s e h e i g h t f o u n d d u r i n g t h e J A W S m o n i t o r i n g p r o j e c t ( H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) .
T h i s r e a s o n i n g i s s o m e w h a t q u e s t i o n a b l e g i v e n e v a p o r a t i v e n o w a c c e l e r a t i o n o c c u r s b e l o w t h e c l o u d
b a s e , b u t w a s c o n s i d e r e d a c c e p t a b l e f o r t h e e n g i n e e r i n g m o d e l u s e d .
b o u n d a r y l a y e r w i n d t u n n e l . F i g u r e 3 . 3 s h o w s v e l o c i t y p r o f i l e s m e a s u r e d n e a r t h e e n d o f t w o o f t h e
t e s t i n g s h e e t s ( a p p r o x i m a t e f e t c h o v e r s a n d p a p e r o f 2 m ) w h e r e i t i s e v i d e n t t h a t t h e y - a x i s i n t e r c e p t s
m a t c h t h o s e s p e c i f i e d b y I S O 6 3 4 4 - 1 , a s s u m i n g Z o " 3 0 h , ( B l o c k e n e t a I . , 2 0 0 7 ) . I S O s i z e s w e r e
t h e r e f o r e u s e d . T h e p a r t i c u l a r s a n d p a p e r g r i t s u s e d f o r t h e c u r r e n t t e s t s w e r e , P 1 2 0 , P 6 0 , a n d P 4 0 ,
w h i c h c o r r e s p o n d e d t o p a r t i c l e s i z e s o f h , = 1 2 5 , 2 6 9 , a n d 4 2 5 l i l l ' , a n d a e r o d y n a m i c r o u g h n e s s
l e n g t h s o f Z o " 3 0 h , " 4 , 9 a n d 1 4 m m , r e s p e c t i v e l y . T h r o u g h o u t t h i s t h e s i s r o u g h n e s s i s n o r m a l i s e d
a g a i n s t t h e j e t d i a m e t e r , D , l e a d i n g t o r o u g h n e s s v a l u e s o f h i D = 0 . 0 0 1 2 , 0 . 0 0 2 6 , a n d 0 . 0 0 4 1 ,
r e s p e c t i v e l y . A l l e l e v a t i o n m e a s u r e m e n t s m a d e a b o v e t h e r o u g h s u r f a c e s h a d a r o u g h n e s s c o r r e c t i o n
e q u a l t o h / 2 a d d e d t o t h e m t o a c c o u n t f o r t h e i n a b i l i t y t o m e a s u r e t o t h e b a s e o f t h e s a n d p a p e r . A
v a l u e o f h . • w a s c o n s i d e r e d t o o l a r g e b e c a u s e t h e m e a s u r e m e n t d e v i c e ( r u l e r ) s e t t l e d i n t o t h e r o u g h n e s s
e l e m e n t s t h e m s e l v e s .
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F i g u r e 3 . 4 : S c h e m a t i c r e p r e s e n t a t i o n ( p l a n v i e w ) o f t i l t e d j e t o u t l e t / s u r f a c e c o n f i g u r a t i o n .
F o r t h e i n v e s t i g a t i o n o f t o p o g r a p h i c i n f l u e n c e o n t h e n e a r - s u r f a c e v e l o c i t y p r o f i l e s , S e c t i o n 5 . 7 , a
r a n g e o f s i m u l a t e d l i n e a r t o p o g r a p h i c f e a t u r e s w e r e t e s t e d i n t h e i m p i n g i n g j e t f a c i l i t y . T h r e e
t o p o g r a p h i c f e a t u r e s h a p e s w e r e t e s t e d ; a n e s c a r p m e n t , a t r i a n g u l a r h i l l a n d a b e l l - s h a p e d h i l l , F i g u r e
3 . 5 . E q u a t i o n ( 3 . 2 ) w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e b e l l - s h a p e d h i l l p r o f i l e ( B o w e n , 1 9 8 3 ) , w h e r e h b < 1 I
r e p r e s e n t s t h e l o c a l e l e v a t i o n o f t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e , H r e p r e s e n t s t h e c r e s t h e i g h t , x " r e p r e s e n t s
t h e r a d i a l d i s t a n c e f r o m t h e c r e s t , a n d L " i s t h e r a d i a l d i s t a n c e t o t h e p o i n t w h e r e h , , , , = H I l .
E x p e r i m e n t s w e r e p r i m a r i l y p e r f o r m e d w i t h a t o p o g r a p h i c f e a t u r e o f h e i g h t , H = 5 m m ( H I D = 0 . 0 2 4 )
l o c a t e d a t x , / D = 1 . 0 , w h e r e X c i s t h e l o c a t i o n o f t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e c r e s t f r o m t h e i m p i n g e m e n t
p o i n t . T w o t o p o g r a p h i c s l o p e v a l u e s w e r e t e s t e d , 4 J = 0 . 2 a n d 4 J = 0 . 5 , w h e r e 4 J = H I l L . ( S t a n d a r d s
A u s t r a l i a , 2 0 0 2 ) . T h e s e t w o s l o p e a n g l e s w e r e c h o s e n s o t h a t c o m p a r i s o n c o u l d b e m a d e w i t h p r e v i o u s
l i t e r a t u r e o n i m p i n g i n g j e t a n d b o u n d a r y l a y e r f l o w s , a n d t o s t u d y t h e d i f f e r e n c e i n f l o w p a t 1 e r n s
b e t w e e n w h a t c o u l d b e c o n s i d e r e d s h a l l o w ( 4 J = 0 . 2 ) a n d s t e e p ( 4 J = 0 . 5 ) s l o p e s . T h e t o p o g r a p h i c
f e a t u r e s w e r e m a d e f r o m f i n e l y s a n d e d t i m b e r a p p r o x i m a t e l y 3 0 0 m m l o n g , f o r w h i c h t h e r o u g h n e s s
c h a r a c t e r i s t i c s w e r e s t i l l c l a s s i f i e d a s h y d r a u l i c a l l y s m o o t h . T o p o g r a p h y s i m u l a t i o n t e s t s w e r e o n l y
p e r f o r m e d w h e n t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e w a s c l a s s i f i e d a s s m o o t h .
( 3 . 2 )
H
! l 1 K 1 I = ( x
a
) '
1 + -
L .
-~
L u
. . . . .
H I 2
X
a
+
E s c a r p m e n t T r i a n g u l a r H i l l
B e l l - s h a p e d H i l l
F i g u r e 3 . 5 : S h a p e a n d n o t a t i o n o f s i m u l a t e d t o p o g r a p h i c f e a t u r e s .
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3 . 2 I n s t r u m e n t a t i o n
V e l o c i t y ( u , v , w , m e a s u r e d a l o n g t h e x , y , a n d z a x e s r e s p e c t i v e l y ) a n d t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y , k ,
p r o f i l e s w e r e m e a s u r e d w i t h a T u r b u l e n t F l o w I n s t r u m e n t a t i o n 4 - h o l e 1 2 3 c o b r a p r o b e ( M o u s l e y ,
2 0 0 2 ) , o r a 2 m m l o n g , 1 5 / - l m d i a m e t e r , m i n i a t u r e s i n g l e w i r e c o n s t a n t t e m p e r a t u r e t h e r m a l
a n e m o m e t e r ( h o t - w i r e ) a n d l i n e a r i s e r . W h e n u s e d , t h e h o t - w i r e w a s o r i e n t a t e d t o m e a s u r e v e l o c i t y i n
t h e r a d i a l / s u r f a c e - n o r m a l ( x - z ) p l a n e ( i . e . . J u ' + w ' ) . V e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e c o m p a r i s o n s b e t w e e n t h e
c o b r a p r o b e a n d t h e h o t - w i r e a n e m o m e t e r s h o w e d t h e c o b r a p r o b e t o b e s u i t a b l e ( v a r i a b i l i t y < 5 % ) f o r
u s e d o w n t o 2 m m ( m e a s u r e d t o c e n t r e o f p r o b e ) f r o m t h e s u r f a c e w h e n t h e f l o w w a s n o t i n f l u e n c e d
b y f l o w s e p a r a t i o n . M e a s u r e m e n t s b e l o w 2 m m w e r e m a d e s o l e l y w i t h t h e h o t - w i r e a n e m o m e t e r s o
t h a t t h i s r e g i o n c o u l d b e s t u d i e d . H o t - w i r e s w e r e a l s o u s e d f o r v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s w h e r e h i g h
v e l o c i t y g r a d i e n t s e x i s t i n t h e l e e o f t o p o g r a p h i c f e a t u r e s , a s t h e c o b r a p r o b e w a s f o u n d t o b e
u n s u i t a b l e i n t h i s r e g i o n d u e t o d i r e c t i o n a l a n d a v e r a g i n g e f f e c t s . F o r m e a s u r e m e n t s o u t s i d e t h e s e
r e g i o n s , t h e c o b r a p r o b e w a s f a v o u r e d b e c a u s e i t m e a s u r e d v e l o c i t y f l u c t u a t i o n s i n t h r e e d i m e n s i o n s
w h i c h a l l o w e d a n e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t o f k . T h e a c c u r a c y o f t h e c o b r a p r o b e , a s r e p o r t e d b y
M o u s l e y ( 2 0 0 2 ) , i s 0 . 2 m / s w i t h i n t h e r a n g e 2 - 3 0 m / s . T h e r e f o r e t h e a c c u r a c y o f t h e m e a n v e l o c i t y
r e a d i n g s i n t h e l o w e r p a r t o f t h e p r o f i l e s a r e e x p e c t e d t o b e w i t h i n 4 % o f t h e i r t r u e v a l u e . V e l o c i t y
m e a s u r e m e n t s u s i n g t h e c o b r a p r o b e b e l o w 2 m / s h a v e b e e n d i s c a r d e d . A d d i t i o n a l l y , e r r o r s a r o s e d u e
t o p r o b e p o s i t i o n i n g a n d a n a v e r a g i n g e r r o r o v e r t h e f a c e s f o r t h e c o b r a p r o b e . T h e p o s i t i o n i n g e r r o r
h a s b e e n m i n i m i s e d b y t h e u s e o f a c o m p u t e r d r i v e n b i - d i r e c t i o n a l t r a v e r s e m e c h a n i s m t o m o v e t h e
p r o b e ( c o b r a p r o b e o r h o t - w i r e ) , h o w e v e r a p o s s i b l e e r r o r o f ± 0 . 2 5 m m i s s t i l l a s s o c i a t e d w i t h t h e
o r i g i n a l p o s i t i o n i n g . T h e e x a c t m a g n i t u d e o f t h e p o s i t i o n i n g a n d f a c e a v e r a g i n g e r r o r s v a r y t h r o u g h o u t
t h e t e s t d o m a i n , p r i m a r i l y b e c a u s e o f t h e v a r i a b l e v e l o c i t y / t u r b u l e n c e g r a d i e n t s i n t h e r e g i o n o f
m e a s u r e m e n t . I n a c c u r a c i e s a r e e x p e c t e d t o b e l a r g e s t i n r e g i o n s o f h i g h v e l o c i t y / t u r b u l e n c e g r a d i e n t s .
H o t - w i r e m e a s u r e m e n t s a r e e x p e c t e d t o h a v e a n a c c u r a c y o f a p p r o x i m a t e l y 2 % , w i t h a t e s t s p e c i f i c
p o s i t i o n i n g e r r o r o n t o p . T h e t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y , s i n c e o n l y m e a s u r e d b y t h e c o b r a p r o b e , h a s a
c o r r e s p o n d i n g e x p e c t e d a c c u r a c y t o w i t h i n 1 4 % e x c l u d i n g t h e p o s i t i o n i n g o r a v e r a g i n g e r r o r s .
3 . 3 E x p e r i m e n t a l t e s t p r o c e d u r e s a n d s u m m a r y
T h e c o b r a p r o b e w a s c a l i b r a t e d u s i n g b e l l o w s t o p r o v i d e a c o n s t a n t k n o w n p r e s s u r e t o t h e r e f e r e n c e
s i d e o f e a c h t r a n s d u c e r w i t h i n t h e p r o b e . T h e c o b r a p r o b e s o f t w a r e ( M o u s l e y , 2 0 0 2 ) g e n e r a t e d a
c a l i b r a t i o n f i l e t o c o r r e l a t e p r e s s u r e s m e a s u r e d b y t h e p r o b e h e a d t o t h r e e c o m p o n e n t v e l o c i t i e s .
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C a l i b r a t i o n s w e r e p e r f o r m e d p r i o r t o e a c h n e w s e t o f t e s t i n g . H o t - w i r e s w e r e c a l i b r a t e d a g a i n s t c o b r a
p r o b e r e a d i n g s a t l o c a t i o n s o f k n o w n v e l o c i t y m a g n i t u d e ( e . g . c e n t r e o f j e t o u t l e t ) .
M e a n v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y p r o f i l e s a t t h e j e t o u t l e t , F i g u r e 3 . 2 , w e r e m e a s u r e d b y
t r a v e r s i n g t h e c o b r a p r o b e f r o m t h e c e n t r e o f t h e j e t t o t h e j e t w a l l , 0 - : o x / D - : 0 0 . 5 . M e a s u r e m e n t s w e r e
t a k e n i n t h e x - z p l a n e a c r o s s t h e j e t o u t l e t . M e a s u r e m e n t s f o r - 0 . 5 - : 0 x / D - : 0 0 a r e g e n e r a l l y w i t h i n 5 % o f
t h o s e s h o w n b u t h a v e b e e n e x c l u d e d f o r c l a r i t y . V e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e m e a s u r e m e n t s w e r e r e c o r d e d
f o r a p e r i o d o f 3 0 s e c o n d s a n d s a m p l e d a t 1 2 5 0 H z f o r t h e s e a n d a l l s u b s e q u e n t t e s t s .
M e a n v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y p r o f i l e s w e r e m e a s u r e d n o r m a l t o t h e i m p i n g e m e n t
s u r f a c e f o r t h e r a d i a l r a n g e 0 . 6 5 - : 0 x / D - : 0 2 . 0 f o r a l l s m o o t h a n d r o u g h s u r f a c e c o n f i g u r a t i o n s . F o r t h e
t i l t e d j e t s i m u l a t i o n s , p r o f i l e s w e r e a l s o m e a s u r e d f o r - 2 . 0 - : 0 x / D - : 0 - 0 . 8 w h e r e p o s s i b l e . U n f o r t u n a t e l y
t h e e x p e r i m e n t a l s e t u p d i d n o t a l l o w a f u l l r a n g e o f m e a s u r e m e n t s f o r x / D < 0 b e c a u s e t h e j e t i t s e l f
i m p e d e d t h e p o s i t i o n i n g o f t h e t r a v e r s e a n d p r o b e . F o r a l l c o b r a p r o b e m e a s u r e m e n t s t h e p r o b e w a s
i n i t i a l l y p o s i t i o n e d a t a n e l e v a t i o n o f z = 2 m m ( z / D = 0 . 0 2 ) f r o m t h e t e s t s u r f a c e a n d t r a v e r s e d a w a y
f r o m t h e s u r f a c e a t v a r i a b l e i n t e r v a l s ( 0 . 5 m m t o 5 m m ) t o a n e l e v a t i o n o f 2 5 m m ( z / D = 0 . 2 4 ) . T h e j e t
c e n t r e - l i n e r e f e r e n c e v e l o c i t y , W d , w a s a l s o r e c o r d e d w i t h t h e c o b r a p r o b e p r i o r t o , o r j u s t a f t e r , a
p r o f i l e w a s m e a s u r e d . A n i d e n t i c a l p r o c e s s w a s r e p e a t e d f o r t h e f l o w c a s e s w h e r e s i m u l a t e d
t o p o g r a p h y w a s i n c l u d e d , b u t t h e e l e v a t i o n s w e r e m e a s u r e d a b o v e t h e l o c a l i s e d e l e v a t i o n o f t h e
t o p o g r a p h i c f e a t u r e .
F o r t h e l o w - l e v e l h o t - w i r e m e a s u r e m e n t s , z < 2 m m , t h e p r o b e s w e r e f i x e d t o t h e t r a v e r s e m e c h a n i s m
a n d m o v e d t o t h e c l o s e s t m e a s u r e m e n t p o i n t ( g e n e r a l l y z = 0 . 5 m m , z / D = 0 . 0 0 5 ) . T h e w i r e i t s e l f w a s
a l i g n e d p a r a l l e l t o t h e t e s t s u r f a c e . T h e p r o b e w a s t r a v e r s e d a w a y f r o m t h e s u r f a c e a t z = 0 . 2 5 m m
i n t e r v a l s t o z = 2 m m a n d t h e n a t z = 3 , 5 a n d J 0 m m t o e n a b l e v e r i f i c a t i o n a g a i n s t t h e c o b r a p r o b e
v e l o c i t y p r o f i l e . T h e d a t a a c q u i s i t i o n r a t e f o r t h e h o t - w i r e m e a s u r e m e n t s w a s 1 2 5 0 H z , a n d s a m p l i n g
w a s f o r a p e r i o d o f 3 0 s e c o n d s .
I n g e n e r a l , t e s t s w e r e c a r r i e d o u t a s i s o l a t e d i n v e s t i g a t i o n s ( L e . , t i l t e d j e t t e s t s d i d n o t i n c l u d e a n y
s u r f a c e r o u g h n e s s a n d v i c e v e r s a ) , h o w e v e r a n u m b e r o f b i - v a r i a t e t e s t s w e r e c o n d u c t e d t o v a l i d a t e t h e
e m p i r i c a l f u n c t i o n f o r m u l a t i o n , S e c t i o n 5 . 5 . 2 . T h e p r o c e s s f o r a c q u i r i n g t h e s e b i - v a r i a t e r e s u l t s w a s
i d e n t i c a l t o t h a t j u s t d e s c r i b e d e x c e p t p r o f i l e s w e r e o n l y m e a s u r e d a t x / D = 1 . 0 a n d 2 . 0 .
A s u m m a r y o f a l l p h y s i c a l e x p e r i m e n t s d e s c r i b e d i n t h i s t h e s i s i s g i v e n i n T a b l e 3 . 1 , w i t h t h e
t o p o g r a p h i c t e s t s e x p a n d e d u p o n i n T a b l e 3 . 2 . A f e w a d d i t i o n a l t o p o g r a p h i c t e s t s n o t d e s c r i b e d b e l o w
w e r e p e r f o r m e d i n a n a t t e m p t t o v a l i d a t e s o m e i r r e g u l a r n u m e r i c a l r e s u l t s ; t h e s e w h e r e , a t h r e e -
d i m e n s i o n a l t / > = 0 . 2 a n d 0 . 5 t r i a n g u l a r h i l l a n n u l u s , a n d a l i n e a r t / > = 0 . 5 t r i a n g u l a r h i l l w i t h H I D =
0 . 0 2 4 . T h e n e c e s s i t y o f t h e s e e x p e r i m e n t s i s e x p l a i n e d f u r t h e r i n s e c t i o n 5 . 7 . 2 .
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T a b l e 3 . 1 : S u m m a r y o f e x p e r i m e n t a l i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s
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T a b l e 3 . 2 : S u m m a r y o f i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s w i t h t o p o g r a p h y
L o c a t i o n
( x j D )
1 . 0
T o p o g r a p h i c f e a t u r e
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C h a p t e r 4
4 N u m e r i c a l m o d e l d e s c r i p t i o n a n d p r o c e d u r e s
T h i s c h a p t e r d e s c r i b e s t h e n u m e r i c a l s i m u l a t i o n t e c h n i q u e s u s e d f o r m o d e l l i n g t h e l a b o r a t o r y - s c a l e
i m p i n g i n g j e t a n d t h e f u l l - s c a l e d o w n b u r s t w i t h i n a s u b - c l o u d a t m o s p h e r i c e n v i r o n m e n t . A l l n u m e r i c a l
m o d e l l i n g w a s c o n d u c t e d w i t h i n t h e A N S Y S C F X I I s o f t w a r e p a c k a g e ( A N S Y S , 2 0 0 7 ) . T h e
e q u a t i o n s s o l v e d a r e d e s c r i b e d i n s e c t i o n 4 . 1 . S e c t i o n 4 . 2 d e s c r i b e s t h e s p e c i f i c d e t a i l s o f t h e
i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s , a n d d e t a i l s t h e s y s t e m a t i c p r o c e s s i m p l e m e n t e d f o r g r i d s i z e a n d t u r b u l e n c e
c l o s u r e s e l e c t i o n . S e c t i o n 4 . 3 d e t a i l s t h e s e s a m e i s s u e s f o r t h e a t m o s p h e r i c m o d e l , a n d v a l i d a t e s i t s u s e
a g a i n s t p r e v i o u s a t m o s p h e r i c a n d d o w n b u r s t s i m u l a t i o n s .
4 . 1 F l o w e q u a t i o n s a n d s o l u t i o n m e t h o d
A N S Y S C F X I I i s a c o u p l e d h y b r i d f i n i t e e l e m e n t - f i n i t e v o l u m e s o l v e r f o r t h e m a s s , m o m e n t u m a n d
e n e r g y t r a n s p o r t e q u a t i o n s i n t h e i r c o n s e r v a t i v e f o r m . F o r t h i s t h e s i s t h e s e e q u a t i o n s a r e t i m e - a v e r a g e d
t o o b t a i n t h e s e t o f s o - c a l l e d R e y n o l d s A v e r a g e d N a v i e r - S t o k e s ( R A N S ) E q u a t i o n s .
M a s s c o n t i n u i t y :
v . ( p u ) = o
M o m e n t u m :
a ( p u ) + V . ( P U 0 U ) = - V p W . { u ( V U + V U
T
} - p u 0 u ) + F
B
a t
E n e r g y :
a ( p o ) + v . ( p u o ) = V.(~vo- p u o J + Q
a t C
p
( 4 . 1 )
( 4 . 2 )
( 4 . 3 )
w h e r e p i s t h e f l u i d ( a i r ) d e n s i t y , U i s t h e m e a n w i n d s p e e d v e c t o r w i t h f l u c t u a t i n g c o m p o n e n t u , p ' i s
f
" ' . f l ' d 2 2 a u . h f " ' . f l ' d ' . h .
a n e ~ectIve u t p r e s s u r e , p ' = p + " 3 p k + " 3 , u < f f a x - p g . x , } J 4 f I S t e e , e c t I v e u t V I S C O S I t y t a t I S
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t h e s u m o f t h e m o l e c u l a r a n d t u r b u l e n t v i s c o s i t i e s , f i e f ! = f I + f i r , a n d B i s t h e p o t e n t i a l t e m p e r a t u r e . T h e
R e y n o l d s f l u x t e r m , - p u B , i s m o d e l l e d u s i n g t h e g r a d i e n t h y p o t h e s i s , s o t h a t - p u B = ( k
T
/ P r
T
) \ 7 B ,
w h e r e k
r
a n d P r
r
a r e t h e t u r b u l e n t t h e r m a l c o n d u c t i v i t y a n d P r a n d t l n u m b e r s , r e s p e c t i v e l y . H e r e w e
m a k e t h e u s u a l a s s u m p t i o n t h a t P r
r
t a k e s a v a l u e o f u n i t y . T h e b a r r e d f l u c t u a t i n g c o m p o n e n t s a r e t h e
s t a t i s t i c a l m e a n s o f t h e s e f l u c t u a t i o n s . F B a n d Q a r e s o u r c e o r s i n k t e r m s i n t h e m o m e n t u m a n d
p o t e n t i a l t e m p e r a t u r e e q u a t i o n s , r e s p e c t i v e l y .
T h e e n e r g y e q u a t i o n i s n e g l e c t e d f o r t h e i m p i n g i n g j e t m o d e l , b u t i s s h o w n i n E q u a t i o n ( 4 . 3 ) a s a
c o n s e r v a t i o n e q u a t i o n f o r p o t e n t i a l t e m p e r a t u r e , B , a s t h i s i s t h e a p p r o p r i a t e i m p l e m e n t a t i o n f o r t h e
a t m o s p h e r i c m o d e l ( M o n t a v o n , 1 9 9 8 a ) . I n a l l c a s e s t h e f l u c t u a t i o n o f d e n s i t y w i t h t i m e i s n e g l e c t e d .
T h e s o u r c e t e r m , F B , i n t h e m o m e n t u m e q u a t i o n i s a l s o a b s e n t f o r t h e i m p i n g i n g j e t t e s t s .
T h e n u m e r i c a l s c h e m e i s a c o - l o c a t e d p r e s s u r e b a s e d m e t h o d t h a t u t i l i s e s a m o d i f i e d R h i e - C h o w
a l g o r i t h m t o a v o i d p r e s s u r e - v e l o c i t y d e c o u p l i n g . T h e r e s u l t i n g a l g e b r a i c e q u a t i o n s a r e s o l v e d b y a n
a l g e b r a i c m u l t i - g r i d m e t h o d . A l l v e l o c i t y a n d t i m e d i f f e r e n c i n g c a l c u l a t i o n s u s e a s e c o n d o r d e r
b o u n d e d d i f f e r e n c i n g s c h e m e , w h i l e a f i r s t o r d e r u p w i n d s c h e m e i s i m p l e m e n t e d f o r t h e c o n v e c t i v e
t e r m s i n t h e t u r b u l e n c e e q u a t i o n s ( s e c t i o n 4 . 2 . 3 ) , a n d a s e c o n d o r d e r s c h e m e i s u s e d f o r a l l d i f f u s i v e
t e r m s . F u r t h e r d e t a i l s o f t h e e q u a t i o n s u s e d a r e a d d r e s s e d i n r e l e v a n t s e c t i o n s . F u r t h e r d e t a i l o n f l o w
s o l v e r o p t i o n s a n d c h a r a c t e r i s t i c s c a n b e f o u n d i n t h e A N S Y S C F X I I u s e r g u i d e ( A N S Y S , 2 0 0 7 ) ,
e x p l a n a t i o n o f w h i c h i s c o n s i d e r e d b e y o n d t h e s c o p e o f t h e t h e s i s .
4 . 2 N u m e r i c a l s i m u l a t i o n o f t h e i m p i n g i n g j e t
N u m e r i c a l s i m u l a t i o n s o f t h e i m p i n g i n g j e t w e r e p e r f o r m e d f o r t h e f o l l o w i n g c a s e s ( t h e s e c o r r e s p o n d
t o t h e e x p e r i m e n t a l s i m u l a t i o n s d i s c u s s e d i n c h a p t e r 3 ) :
• N o r m a l f l o w i m p i n g e m e n t o n t o a s m o o t h s u r f a c e ( a x i - s y m m e t r i c )
• N o r m a l f l o w i m p i n g e m e n t o n t o r o u g h s u r f a c e s ( a x i - s y m m e t r i c )
• N o n - n o r m a l f l o w i m p i n g e m e n t o n t o s m o o t h s u r f a c e s ( t h r e e - d i m e n s i o n a l )
• N o r m a l f l o w i m p i n g e m e n t o n t o s m o o t h s u r f a c e s w i t h s i m u l a t e d t o p o g r a p h i c f e a t u r e s a t a
r a n g e o f l o c a t i o n s ( a x i - s y m m e t r i c ) .
T h e i m p i n g i n g j e t w a s m o d e l l e d i n b o t h t w o - d i m e n s i o n a l a x i - s y m m e t r i c a n d t h r e e - d i m e n s i o n a l
n u m e r i c a l c o n f i g u r a t i o n s a s i n d i c a t e d i n p a r e n t h e s i s a b o v e . F o r t h e n o r m a l i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s
( s m o o t h a n d r o u g h s u r f a c e ) , t h e a x i - s y m m e t r i c n a t u r e o f t h e f l o w w a s e x p l o i t e d t h r o u g h t h e u s e o f
s i m i l a r n u m e r i c a l d o m a i n s . T h i s f l o w s i m p l i f i c a t i o n w a s m a d e s o t h a t t h e c o m p u t a t i o n a l t i m e c o u l d b e
r e d u c e d a n d g r i d r e s o l u t i o n m a x i m i s e d . F o r t h e t i l t e d j e t s i m u l a t i o n s , t h e a s y m m e t r i c n a t u r e o f t h e
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o u t f l o w r e q u i r e d u s e o f a t h r e e - d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l d o m a i n . A m i r r o r s y m m e t r y p l a n e w a s h o w e v e r
i m p l e m e n t e d a b o u t t h e x - z p l a n e t o e x p l o i t f l o w s y m m e t r y .
4 . 2 . 1 A x i - s y m m e t r i c g e o m e t r y a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n s
A s c h e m a t i c d i a g r a m o f a s e c t i o n t h r o u g h t h e a x i - s y m m e t r i c n u m e r i c a l d o m a i n i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 .
T h e d o m a i n i s r a d i a l l y 5 D l o n g , a x i a l l y 2 . 5 D h i g h , a n d h a s t h e j e t o u t l e t s e t a t 2 D a b o v e t h e
i m p i n g e m e n t s u r f a c e . T h e g e o m e t r y s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 w a s r o t a t e d t h r o u g h 2 ° a b o u t t h e j e t c e n t r e -
l i n e ( z - a x i s ) t o f o r m t h e n u m e r i c a l d o m a i n . T h e r a d i a l l e n g t h o f t h e d o m a i n w a s s e t a t 5 D t o e n s u r e t h e
r e g i o n o f g r e a t e s t i n t e r e s t , x l D < 2 , w a s n o t i n f l u e n c e d b y t h e l a t e r a l b o u n d a r y c o n d i t i o n s ; t h i s w a s
f o u n d t o o c c u r w i t h i n 2 D o f s a i d b o u n d a r y ( C u r r e n t w o r k a n d C r a f t e t a I . , 1 9 9 3 ) . H a n g a n e t a l . ( 2 0 0 3 )
a n d S e n g u p t a & S a r k a r ( 2 0 0 8 ) s h o w e d t h a t t h e p o s i t i o n o f t h e t o p b o u n d a r y w i t h r e s p e c t t o t h e j e t
o u t l e t p l a y e d a n e g l i g i b l e r o l e i n t h e s t r u c t u r e o f t h e o u t f l o w , t h u s t h e 2 . 5 D h e i g h t u s e d h e r e i n w a s
c o n s i d e r e d a d e q u a t e .
~
P r e s s u r e
o p e n i n g
P r e s s u r e o p e n i n g
5 D
X c
, *
~ 0 / 2
jf~o s l i p w a l l
F u l l y d e v e l o p e d
p i p e f l o w
T o p o g r a p h y w h e n r e q u i r e d
z \ , I N o s l i p s m o o t h o r r o u g h w a l l I
- - . L " . • A ' - - - = - . . . : . . . . . . J .
I X
I
I
L
2 0
F i g u r e 4 . 1 : S c h e m a t i c d i a g r a m o f t h e x - z p l a n e o f t h e a x i - s y m m e t r i c i m p i n g i n g j e t n u m e r i c a l d o m a i n .
T h e i n l e t v e l o c i t y , w , t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y , l e , a n d t u r b u l e n c e e n e r g y d i s s i p a t i o n , e , w e r e s e t a t t h e
d o m a i n i n l e t a s i n d i c a t e d i n F i g u r e 4 . 1 . E x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t s o f t h e j e t o u t l e t v e l o c i t y a n d k
( F i g u r e 3 . 2 ) w e r e u s e d a s t h e n u m e r i c a l m o d e l i n p u t , w h i l e e v a l u e s w e r e t a k e n f r o m a s e p a r a t e f u l l y -
d e v e l o p e d n u m e r i c a l p i p e f l o w s i m u l a t i o n , F i g u r e 4 . 2 . A s e p a r a t e n u m e r i c a l s i m u l a t i o n w a s u s e d t o
d e t e r m i n e t h e i n l e t e c o n d i t i o n d u e t o t h e n o t o r i o u s d i f f i c u l t y i n e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t o f t h i s
v a l u e . T h e t o p a n d c i r c u m f e r e n t i a l b o u n d a r i e s w e r e s e t a s p r e s s u r e o p e n i n g s , t h e s e b o u n d a r i e s a l l o w e d
f l o w t o e i t h e r e n t e r o r l e a v e t h e d o m a i n b a s e d o n a n a s s i g n e d r e l a t i v e p r e s s u r e ( z e r o i n t h i s c a s e ) . T h e
t w o r a d i a l s i d e s o f t h e s e c t o r w e r e s e t a s s y m m e t r y b o u n d a r i e s ( i . e . U n = 0 ) . T h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e
p l a n e w a s t r e a t e d a s a n o - s l i p s m o o t h o r r o u g h w a l l , f o r t h e s m o o t h a n d r o u g h s u r f a c e s i m u l a t i o n s
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r e s p e c t i v e l y . F o r t h e r o u g h s u r f a c e s i m u l a t i o n s t h e s u r f a c e r o u g h n e s s v a l u e s w e r e a s f o r e x p e r i m e n t a l
t e s t s , L e . h j D = 0 ( s m o o t h ) , 0 . 0 0 1 2 , 0 . 0 0 2 6 , a n d 0 . 0 0 4 1 . T h e e x t e r n a l w a l l o f t h e i m p i n g i n g j e t w a s i n
a l l c a s e s t r e a t e d a s a n o - s l i p s m o o t h w a l l . M o r e s p e c i f i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e n e a r - w a l l m o d e l l i n g
t e c h n i q u e s a r e d i s c u s s e d i n c h a p t e r 4 . 2 . 3 .
0 . 0 4 5
0 . 0 4
0 . 0 3 5
0 . 0 3
' 0 0 . 0 2 5
~
~
0 . 0 2
0 . 0 1 5
0 . 0 1
0 . 0 0 5
I
• . . . . . . , • • 0 e 7 t : f p j
0
0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8
x / R
j
F i g u r e 4 . 2 : N o r m a l i s e d r e p r e s e n t a t i o n o f t h e t u r b u l e n c e e n e r g y d i s s i p a t i o n r a t e , e , s e t a t t h e n u m e r i c a l
d o m a i n i n l e t .
F o r s i m u l a t i o n s i n v e s t i g a t i n g t h e f l o w s t r u c t u r e o v e r t o p o g r a p h i c f e a t u r e s , a s i n g l e t o p o g r a p h i c f e a t u r e
w a s a d d e d t o t h e g r o u n d p l a n e a s i n d i c a t e d i n F i g u r e 4 . 1 . A s w i t h e x p e r i m e n t a t i o n , t h r e e t o p o g r a p h i c
f e a t u r e s w e r e t e s t e d , a n e s c a r p m e n t , a t r i a n g u l a r h i l l a n d a b e l l - s h a p e d h i l l , F i g u r e 3 . 5 . I n a d d i t i o n t o
t h e x j D = 1 . 0 , H I D = 0 . 0 4 8 c a s e s t e s t e d e x p e r i m e n t a l l y , n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s w e r e a l s o c a r r i e d o u t
f o r t o p o g r a p h i c f e a t u r e s a t x j D = 1 . 5 a n d f o r f e a t u r e s o f h e i g h t H I D = 0 . 0 2 4 ( H = 2 . 5 m m ) . S i m u l a t e d
t o p o g r a p h i c f e a t u r e s o f b o t h H I D = 0 . 0 4 8 , a n d H I D = 0 . 0 2 4 w e r e t e s t e d a t x j D = 1 . 0 , w h i l e o n l y t h e
l a r g e r f e a t u r e w e r e m o d e l l e d a t x j D = 1 . 5 . T w o t o p o g r a p h i c s l o p e v a l u e s w e r e t e s t e d f o r e a c h f e a t u r e ,
t / J = 0 . 2 a n d t / J = 0 . 5 . A n i s s u e w i t h a x i - s y m m e t r i c r e p r e s e n t a t i o n s o f t o p o g r a p h i c f e a t u r e s i s t h a t t h e y
a r e r e p r e s e n t e d a s a n a n n u l u s i n s t e a d o f t h e m o r e r e a l i s t i c l i n e a r f e a t u r e s m o d e l l e d e x p e r i m e n t a l l y .
T h r o u g h c o m p a r i s o n w i t h b o t h a n n u l a r a n d l i n e a r f e a t u r e e x p e r i m e n t s , s e c t i o n 5 . 7 . 2 i n v e s t i g a t e s t h e
c o n s e q u e n c e s o f t h i s a s s u m p t i o n .
T h e c o m p u t a t i o n a l m e s h r e q u i r e d v a r i e d d e p e n d i n g o n t h e t e s t s e t u p u s e d . F o r t h e s m o o t h a n d r o u g h
s i m u l a t i o n s w i t h n o t o p o g r a p h i c f e a t u r e s , a n o n - i s o t r o p i c 4 0 0 x 4 0 0 ( p e a k / = u ' y J v < 1 . 0 ) m e s h t h a t
i n c r e a s e d i n s i z e f r o m 2 x 1 0 ' 5 m t o 1 . 5 x 1 0 -
3
m a n d 2 x 1 0 - 4 m t o 1 x 1 0 , 2 m , w i t h i n c r e a s i n g d i s t a n c e
f r o m t h e g r o u n d p l a n e a n d t h e j e t c e n t r e - l i n e r e s p e c t i v e l y , w a s f o u n d t o b e s u f f i c i e n t t o g i v e m e s h
i n d e p e n d e n t s o l u t i o n s . N o t e , t h e t y p i c a l c o n v e n t i o n o f d e f i n i n g t h e d i m e n s i o n l e s s d i s t a n c e f r o m t h e
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F i g u r e 4 . 3 : E x a m p l e o f t h e ( a ) s t a n d a r d m e s h , a n d ( b ) r e f i n e d m e s h i n t h e r e g i o n n e a r x l D = 1 . 0 . B o t h
i m a g e s r e p r e s e n t t h e s a m e d o m a i n r e g i o n .
( b )
' : : I f .
. - . . .
w a l l o f t h e f i r s t c o m p u t a t i o n a l n o d e a s y " h a s b e e n m a i n t a i n e d t h r o u g h o u t t h i s t h e s i s d e s p i t e t h e w a l l
n o r m a l d i r e c t i o n b e i n g z . M e s h i n d e p e n d e n c e w a s a s s e s s e d u s i n g 1 1 a n d k p r o f i l e s a t a r a n g e o f r a d i a l
l o c a t i o n s f o r x l D < 2 . 0 . A s i g n i f i c a n t l y l a r g e r m e s h ( u p t o 4 0 0 x 8 5 0 ) w a s r e q u i r e d f o r m e s h
i n d e p e n d e n c e w h e n t o p o g r a p h i c f e a t u r e s w e r e i n c l u d e d , w i t h p a r t i c u l a r r e f i n e m e n t r e q u i r e d a r o u n d
r e g i o n s o f f l o w s e p a r a t i o n . A n e x a m p l e o f t h i s r e f i n e m e n t i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 3 a l o n g w i t h a n o n -
r e f i n e d f l a t s u r f a c e c a s e f o r c o m p a r i s o n .
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4 . 2 . 2 T h r e e - d i m e n s i o n a l g e o m e t r y a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n s
T o i n c l u d e t h e i n f l u e n c e o f n o n - n o r m a l i m p i n g e m e n t ( j e t t i l t ) , a m i r r o r e d t h r e e - d i m e n s i o n a l d o m a i n
w a s u s e d , F i g u r e 4 . 4 . T h e n u m e r i c a l d o m a i n u t i l i s e s t h e c e n t r e - l i n e s y m m e t r y o f t h e f l o w , a n d m o d e l s
h a l f o f t h e i m p i n g i n g j e t o u t f l o w u s i n g a t i l t e d h a l f - c y l i n d e r o f d i a m e t e r 8 D , a n d a x i a l l e n g t h o f 2 . 5 D .
T h e e x a c t s h a p e o f t h e d o m a i n w a s d e p e n d e n t o n t h e j e t t i l t , y ( o r i t s l o c u m I J ) , s i m u l a t e d , a s s h o w n i n
F i g u r e 4 . 4 . V a l u e s o f j e t t i l t t e s t e d w e r e ( ) = 0 , 0 . 1 2 5 , 0 . 2 5 , 0 . 5 , a n d 0 . 7 , c o r r e s p o n d i n g t o a n g l e s o f t i l t
f r o m n o r m a l o f y = 0 ° , 7 ° , 1 4 ° , 2 7 ° , a n d 3 5 ° , a s f o r t h e e x p e r i m e n t a t i o n . T h e j e t o u t l e t w a s s e t 2 D
a b o v e t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e , a s m e a s u r e d a l o n g t h e j e t c e n t r e - l i n e . T h e r a d i a l e x t e n t o f t h e t h r e e -
d i m e n s i o n a l d o m a i n i s r e d u c e d w h e n c o m p a r e d w i t h t h e a x i - s y m m e t r i c c a s e i n a n a t t e m p t t o r e d u c e
t h e m e s h s i z e r e q u i r e d i n t h e m o v e t o t h r e e d i m e n s i o n s . N o a d v e r s e e f f e c t s w e r e i n d u c e d b e c a u s e o f
t h i s r a d i a l s h o r t e n i n g f o r t h e r e g i o n x / D < 2 . 0 .
l
8 D
H
2 D
l . . I . . = . 1 - - - - - - - - \
p;.~~r;-. ; p r n i ; ; - g - \ . . . - ) ; ' e ! P r e s s . u r e \
\ ' o p e n m g \
' \ y l \
' \
, j , z . o t h w a l l
x N o - s h p s m o
r
, -
\
\
\
\
2 . 5 D \ \
\
F i g u r e 4 . 4 : S c h e m a t i c d i a g r a m o f t h e c e n t r e - l i n e s e c t i o n o f t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l d o m a i n . S o l i d l i n e s
i n d i c a t e s e t u p f o r n o r m a l i m p i n g e m e n t , a n d d a s h e d l i n e s i n d i c a t e s e t u p f o r n o n - n o r m a l i m p i n g e m e n t .
T h e d o m a i n b o u n d a r y c o n d i t i o n s a r e i d e n t i c a l t o t h o s e d e s c r i b e d i n s e c t i o n 4 . 2 . 1 f o r t h e d o m a i n i n l e t ,
j e t w a l l , t o p f a c e a n d s m o o t h g r o u n d p l a n e . T h e c i r c u m f e r e n t i a l o u t l e t w a s s e t a s a p r e s s u r e o p e n i n g
i d e n t i c a l t o t h e l a t e r a l o u t l e t u s e d i n s e c t i o n 4 . 2 . 1 , T h e x - z m i r r o r p l a n e w a s s e t a s a s y m m e t r y p l a n e .
A n " O - g r i d " t y p e m e s h w a s u s e d t o b u i l d t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l d o m a i n . T h e d o m a i n i s
e s s e n t i a l l y c i r c u m f e r e n t i a l l y d i v i d e d i n t o 1 . 3 0 s l i c e s o f a r a d i a l 1 7 0 x 2 7 0 g r i d ( p e a k y + < 1 . 0 ) .
S i m u l a t i o n r e s u l t s w e r e f o u n d t o b e m e s h i n d e p e n d e n t f o r u a n d k i n t h e r e g i o n x l D < 2 . A n e x a m p l e
o f t h e m e s h u s e d f o r t h e t i l t e d j e t s i m u l a t i o n s i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 5 ; a s d i s c u s s e d f o r F i g u r e 4 . 4 t h e
e x a c t s t r u c t u r e o f t h e m e s h i s d e p e n d e n t o n t h e r e q u i r e d t i l t a n g l e .
T h e f o u r e d d y v i s c o s i t y m o d e l s a r e d e r i v e d b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e r e e x i s t s a n a n a l o g y
b e t w e e n t h e a c t i o n o f v i s c o u s a n d R e y n o l d s s t r e s s e s o n t h e m e a n f l o w ( V e r s t e e g & M a l a l a s e k e r a ,
4 . 2 . 3 . 1 T u r b u l e n c e m o d e l l i n g
A n i m p o r t a n t p a r t o f R A N S m o d e l l i n g i s c h o o s i n g a c l o s u r e s c h e m e ( a l s o r e f e r r e d t o a s a t u r b u l e n c e
m o d e l ) t h a t a c c u r a t e l y a n d e f f i c i e n t l y p r e d i c t s t h e s t a t i s t i c a l p r o p e r t i e s o f f l o w t u r b u l e n c e n o t r e s o l v e d
e x p l i c i t l y b y t h e m e a n c o m p o n e n t s o f E q u a t i o n s ( 4 . 1 ) - ( 4 . 3 ) . T u r b u l e n c e m o d e l s g e n e r a l l y c o m p r i s e a
n u m b e r o f a d d i t i o n a l t r a n s p o r t e q u a t i o n s t o d e s c r i b e t h e e n e r g y c o n t a i n e d w i t h i n t h e t u r b u l e n t
c o m p o n e n t o f a g i v e n f l o w ( i . e . t h e c o m p o n e n t f l u c t u a t i n g a b o u t t h e m e a n ) , a n d 1 0 p r e d i c t t h e r a t e a t
w h i c h t h i s e n e r g y i s l o s t t o h e a l . T h e s e t r a n s p o r t e q u a t i o n s e f f e c t i v e l y " c l o s e " t h e a v e r a g e d f l o w
e q u a t i o n s . T h i s s e c t i o n d e t a i l s t h e t u r b u l e n c e m o d e l s s t u d i e d i n t h i s t h e s i s , a n d d e s c r i b e s t h e d i f f e r e n t
w a y s t h e s o l v e r d e a l s w i t h e a c h m o d e l n e a r t h e w a l l . A n a d v a n t a g e o f u s i n g a c o m m e r c i a l C F D c o d e
f o r s t u d i e s s u c h a s t h i s i s t h e l a r g e n u m b e r o f h i g h q u a l i t y , g l o b a l l y v a l i d a t e d , t u r b u l e n c e m o d e l s t h a t
c a n b e i m p l e m e n t e d w i t h r e l a t i v e e a s e . F o r t h i s r e s e a r c h s i x t u r b u l e n c e m o d e l s w e r e c o m p a r e d , f o u r
e d d y - v i s c o s i t y m o d e l s a n d t w o w e r e R e y n o l d s s t r e s s m o d e l s . T a b l e 4 . 1 l i s t s d e t a i l s o f t h e s e m o d e l s .
6 7
0 1 0 0 I o n )
o , n
1 1 1 \ 0
. .
•
1 1 0 1 5
F i g u r e 4 . 5 : E x a m p l e o f t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l m e s h u s e d .
4 . 2 . 3 T u r b u l e n c e m o d e l l i n g a n d n e a r - w a l l t r e a t m e n t
6 8
1 9 9 5 ) . E a c h m o d e l d i f f e r s i n e x a c t l y h o w t h i s a s s u m p t i o n i s a p p l i e d , b u t a l l u t i l i z e t w o a d d i t i o n a l
t r a n s p o r t e q u a t i o n s ( k , a n d £ o r w ) , a n d m a k e t h e f u r t h e r a s s u m p t i o n t h a t t h e t u r b u l e n t v i s c o s i t y i s
i s o t r o p i c .
T a b l e 4 . 1 : T u r b u l e n c e m o d e l s s t u d i e d a n d t h e n e a r - w a l l t r e a t m e n t i m p l e m e n t e d
M o d e l
M o d e l t y p e N e a r - w a l l t r e a t m e n t
k - e
E d d y v i s c o s i t y L o g - l a w t r e a t m e n t
R N G k - e
E d d y v i s c o s i t y L o g - l a w t r e a t m e n t
k - w
E d d y v i s c o s i t y L o g - l a w o r v i s c o u s s u b - l a y e r t r e a t m e n t
S S T
E d d y v i s c o s i t y L o g - l a w o r v i s c o u s s u b - l a y e r t r e a t m e n t
L R R - R S M R e y n o l d s s t r e s s L o g - l a w t r e a t m e n t
B S L - R S M
R e y n o l d s s t r e s s
L o g - l a w o r v i s c o u s s u b - l a y e r t r e a t m e n t
T h e s t a n d a r d k - e m o d e l i s a s e m i - e m p i r i c a l m o d e l b a s e d o n t r a n s p o r t e q u a t i o n s f o r k a n d e ( L a u n d e r &
S p a l d i n g , 1 9 7 4 ) . T h i s m o d e l i s o n l y v a l i d f o r f u l l y t u r b u l e n t f l o w s a n d h a s b e e n w i d e l y v a l i d a t e d f o r
m a n y s u c h c a s e s . T h e k - e m o d e l h a s h o w e v e r b e e n s h o w n t o p e r f o r m r e a s o n a b l y p o o r l y f o r i m p i n g i n g
j e t s t u d i e s d u e t o a n o v e r e s t i m a t i o n ( u p t o f o u r t i m e s e x p e r i m e n t a l v a l u e s ) o f t u r b u l e n c e p r o d u c e d i n
t h e i m p i n g e m e n t r e g i o n ( C r a f t e t a I . , 1 9 9 3 ) . D e s p i t e t h i s f a c t , t h e k - e m o d e l w a s i n c l u d e d i n o u r s t u d y
a s i t i s o n e o f t h e m o s t w i d e l y u s e d m o d e l s f o r i n d u s t r i a l a n d w i n d e n g i n e e r i n g a p p l i c a t i o n s . T h e f o r m
o f t h e s c a l a r t r a n s p o r t e q u a t i o n s f o r k a n d E a r e :
a~) + V . ( P U k ) = V ' ( [ 1 l + ~: ] V k } + P , - p e
a~e) + V • ( p U e ) = V ' ( [ I l + ~:]ve ) + f ( C " p , - C " p e )
( 4 . 4 )
( 4 . 5 )
w h e r e t h e m o d e l d e f a u l t c o n s t a n t s o f ( J , = I , ( J , = 1 . 3 , C , I = 1 . 4 4 , a n d C , 2 = 1 . 9 2 a r e u s e d . T h e
p r o d u c t i o n r a t e o f t u r b u l e n c e d u e t o s h e a r i n g , P h i s c a l c u l a t e d b y :
P , = I l T + V U . ( V U + V U T )
a n d t h e t u r b u l e n t v i s c o s i t y :
k '
I l
T
= C " p -
e
w h e r e t h e m o d e l c o n s t a n t C " = 0 . 0 9 .
( 4 . 6 )
( 4 . 7 )
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T h e R N G ( r e n o r m a l i s a t i o n g r o u p ) k - e m o d e l i s e s s e n t i a l l y t h e s a m e a s t h e s t a n d a r d k - e m o d e l , e x c e p t
f o r c h a n g e s t o t h e m o d e l c o n s t a n t s , a n d t h e r e p l a c e m e n t o f m o d e l c o n s t a n t C d w i t h t h e f u n c t i o n C , J R N G
( Y a k h o t e t a I . , 1 9 9 2 ) . T h o u g h t h i s c h a n g e s o u n d s r e l a t i v e l y t r i v i a l , t h e v a r i a t i o n i n r e s u l t s i s s h o w n t o
b e s i g n i f i c a n t , s e e s e c t i o n 4 . 2 . 4 . T h e R N G k - e m o d e l w a s u s e d b y C h a y e t a l . ( 2 0 0 6 ) f o r t h r e e -
d i m e n s i o n a l i m p i n g i n g j e t / d o w n b u r s t m o d e l l i n g r e l a t i v e l y s u c c e s s f u l l y . T h e a m e n d e d d i s s i p a t i o n
t r a n s p o r t e q u a t i o n a n d m o d e l c o n s t a n t s a r e :
a ( p c ) + V - ( P U c ) = v _ ( [ p + . . . ! : ! : L - ] v c ) + E ( C d R N G P , - C ' 2 R N G P C )
a t r I d I N G k
C
d R N G
= 1 . 4 2 - I q
r y ( l - i h )
j ,
- 3
q - 1 + f J R N G r y
0 =
r y = Vp C " " , , G c
( 4 . 8 )
( 4 . 9 )
( 4 . 1 0 )
( 4 . 1 1 )
w i t h ( 7 , R N G = 0 . 7 1 7 9 , C ' 2 R N G = 1 . 6 8 , f 3 R N G = 0 . 0 1 2 , a n d C " R N G = 0 . 0 8 5 . T h e m o d e l c o n s t a n t ( 7 k u s e d i n
E q u a t i o n ( 4 . 4 ) i s a l s o r e p l a c e d b y t h e n e w c o n s t a n t ( 7 k R N G = 0 . 7 1 7 9 .
T h e k - w c l o s u r e i s b a s e d o n t h e m o d e l d e v e l o p e d b y W i l c o x ( 1 9 8 6 ) a n d s o l v e s t w o t r a n s p o r t e q u a t i o n s ,
o n e f o r k a n d a s e c o n d f o r t h e t u r b u l e n t e d d y f r e q u e n c y , w = e / C . k . T h e k - w m o d e l a l s o i n c o r p o r a t e s a
l i m i t e r o n t h e p r o d u c t i o n o f k i n s t a g n a t i o n r e g i o n s , w h i c h M e n t e r ( 1 9 9 4 ) s h o w s t o b e e x c e s s i v e f o r
t h e b a s e m o d e l . W h e n c o n s i d e r i n g a n i m p i n g i n g j e t , a n d t h e f a c t t h a t t h e e n s u i n g w a l l j e t i s e s s e n t i a l l y
d r i v e n b y a l a r g e s t a g n a t i o n r e g i o n , t h i s l i m i t e r b e c o m e s i m p o r t a n t t o t h e s u c c e s s o f a m o d e l . T h e
t r a n s p o r t e q u a t i o n s f o r k a n d w , a s w e l l a s t h e m o d e l c o n s t a n t s a r e :
a~) + V - ( P U k ) = V - ( [ p + ~: ] V k ) + P , - f J ' p r d c
a~) + V - ( P U w ) = V _ ( [ p + ~:]vw) + a ; P , - f J p w 2
w h e r e t h e t u r b u l e n t v i s c o s i t y i s g i v e n b y :
k
P T = P -
w
( 4 . 1 2 )
( 4 . 1 3 )
( 4 . 1 4 )
a n d m o d e l c o n s t a n t s a r e C h = 2 , f 3 ' = 0 . 0 9 , ( 7 w = 2 , a = 5 / 9 , a n d f 3 = 0 . 0 7 5 . T h e k p r o d u c t i o n l i m i t e r t a k e s
t h e f o r m :
P , = m i n ( P " C / i m P c )
w h e r e C U m h a s a v a l u e o f 1 0 .
7 0
( 4 . 1 5 )
T h e S S T ( S h e a r S t r e s s T r a n s p o r t ) m o d e l c o m b i n e s t h e k - c a n d t h e k - O J m o d e l s b y w a y o f a b l e n d i n g
f u n c t i o n t h a t e x p l o i t s t h e g o o d b e h a v i o u r o f t h e k - c a n d k - O J m o d e l s i n f r e e - s h e a r a n d n e a r - w a l l r e g i o n s
r e s p e c t i v e l y ( M e n t e r , 1 9 9 4 ) . T h i s b l e n d i n g o p t i m i s e s u s e o f b o t h m o d e l s i n r e g i o n s w h e r e t h e y h a v e
h i s t o r i c a l l y p e r f o r m e d w e l l . I n a d d i t i o n t o t h e p r o d u c t i o n l i m i t e r o n P " t h e S S T m o d e l i n c l u d e s a
s e c o n d l i m i t e r t h a t p r o v i d e s a n u p p e r b o u n d t o t h e c a l c u l a t e d e d d y - v i s c o s i t y , V T = I I r I p , w h i c h l e a d s t o
t h e m o r e a c c u r a t e t r a n s p o r t o f t u r b u l e n t s h e a r s t r e s s e s . T h e S S T m o d e l w a s s h o w n b y V i e s e r e t a l .
( 2 0 0 4 ) t o p e r f o r m w e l l f o r i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s w h e n c o m p a r e d w i t h t h e k - c m o d e l .
T o s w i t c h b e t w e e n t h e k - c a n d k - O J t r e a t m e n t s , a b l e n d i n g f u n c t i o n , F ) , i s i n c o r p o r a t e d i n t o a
t r a n s f o r m e d v e r s i o n o f E q u a t i o n ( 4 . 1 3 ) . T h e b l e n d i n g f u n c t i o n s w i t c h e s b e t w e e n a v a l u e o f I i n t h e
n e a r - w a l l r e g i o n a n d 0 i n t h e f r e e s h e a r z o n e b a s e d o n t h e d i s t a n c e f r o m t h e n e a r e s t w a l l . T h e
t r a n s f o r m e d O J t r a n s p o r t e q u a t i o n i s :
a ( p r o ) + V 0 ( P U w ) = V 0 ( [ p + P T ] v w ) + a , w P , - / 3 , p O J ' + ( 1 - F , } 2 p - I - V k o V O J
a ~ k ~w
( 4 . 1 6 )
w h e r e t h e c o n s t a n t s w i t h s u b s c r i p t 3 a r e t h e l i n e a r c o m b i n a t i o n o f t h e c o r r e s p o n d i n g n o n - s u b s c r i p t e d
a n d s u b s c r i p t 2 c o n s t a n t s t h r o u g h < P , = F ) < P + ( I - F ) ) < P
2
• T h e t r a n s p o r t e q u a t i o n f o r k i s a s i n
E q u a t i o n ( 4 . 1 2 ) e x c e p t f o r t h e r e p l a c e m e n t o f ( i k w i t h ( i k ' . T h e t h u s f a r u n d e f i n e d m o d e l c o n s t a n t s a r e ,
( i k 2 = I , ( i w 2 = 1 / 0 . 8 5 6 , a 2 = 0 . 4 4 , a n d P 2 = 0 . 0 8 2 8 .
T h e e d d y - v i s c o s i t y l i m i t e r i s a p p l i e d t h r o u g h t h e t u r b u l e n t v i s c o s i t y t e r m , I l l ' , a s :
P T
f X 1 , k
m a x ( G , w , S F , )
( 4 . 1 7 )
w h e r e S i s t h e m a g n i t u d e o f t h e s h e a r s t r a i n r a t e , G , i s a c o n s t a n t e q u a l t o 0 . 3 1 , a n d F
2
i s a s e c o n d
b l e n d i n g f u n c t i o n . A f u l l d e s c r i p t i o n o f t h e b l e n d i n g f u n c t i o n s i s o u t s i d e t h e s c o p e o f t h i s t h e s i s ; f o r a
c o m p l e t e d e s c r i p t i o n t h e r e a d e r i s d i r e c t e d t o M e n t e r ( 1 9 9 4 ) a n d A N S Y S ( 2 0 0 7 ) .
T h e t w o R e y n o l d s s t r e s s m o d e l s d o n o t m a k e t h e a s s u m p t i o n o f p r o p o r t i o n a l i t y b e t w e e n t h e R e y n o l d s
s t r e s s a n d t h e m e a n v e l o c i t y g r a d i e n t . I n s t e a d t h e s e m o d e l s s o l v e a d d i t i o n a l t r a n s p o r t e q u a t i o n f o r
e a c h o f t h e u n k n o w n R e y n o l d s s t r e s s e s ( L e . , p u ' u ' , p u ' v ' , p u ' w ' , p v ' v ' , p w ' w ' , p w ' v ' ) , t o g e t h e r w i t h
a t r a n s p o r t e q u a t i o n f o r c o r O J . R e y n o l d s s t r e s s m o d e l s a r e t h e r e f o r e m u c h m o r e c o m p u t a t i o n a l l y
e x p e n s i v e t o s o l v e t h a n e d d y - v i s c o s i t y m o d e l s .
7 1
T h e f i r s t R e y n o l d s s t r e s s m o d e l s t u d i e d i s t h e L R R ( L a u n d e r R e e c e R o d i ) c l o s u r e d e v e l o p e d b y
L a u n d e r e t a l . ( 1 9 7 5 ) a n d r e p r e s e n t s w h a t c o u l d b e c o n s i d e r e d a s t a n d a r d R e y n o l d s s t r e s s m o d e l
s o l v i n g f o r G . T h e f o r m o f t h e e q u a t i o n f o r e a c h o f t h e R e y n o l d s s t r e s s e s ( a s i n d i c a t e d a b o v e ) , i s :
a ( p u 0 u ) , . - ) ( [ 2 k ' ] - J 2
+ V e \ p U 0 u 0 u = p + , + V e j 1 + - C , P - V u 0 u - - J p c
a t 3 c 3
w i t h t h e t u r b u l e n c e p r o d u c t i o n t e r m P :
P = - p ( u 0 U ( V U Y + ( V U ) u 0 u )
a n d t h e p r e s s u r e - s t r a i n t e r m , I { I = 1 { 1 1 + 1 { 1 2 :
I { I I = - p c ( C , l a + c , z ( a a -~(ae a ) d ) )
. , = - C d P a + C " p k S - C , 3 p k S . J a
e
a + C " P k ( a S T + S a T -~(aeS)li) . .
. . . . + C , s p k ( a n
T
+ l 1 a
T
)
a = u 0 u _ ' ? : . . J
k 3
s = . . ! . . ( V U + ( V U Y )
2
n = . . ! . . ( v u - ( V u y )
2
( 4 . 1 8 )
( 4 . 1 9 )
( 4 . 2 0 )
( 4 . 2 1 )
( 4 . 2 2 )
( 4 . 2 3 )
( 4 . 2 4 )
w h e r e a i s t h e a n i s o t r o p y t e n s o r , S i s t h e s t r a i n r a t e , a n d l J i s t h e v o r t i c i t y . S i n c e G i s s t i l l p r e s e n t i n t h e
t r a n s p o r t e q u a t i o n s f o r R e y n o l d s s t r e s s a n a d d i t i o n a l t r a n s p o r t e q u a t i o n i s r e q u i r e d :
a ( p c ) + V e ( P U c ) = ! : ( C c , p - C c ' p c ) + V e ([j1J+£...P~U0 u ] v c J
& k l ~ c
( 4 . 2 5 )
T h e c o n s t a n t f o r t h e L R R m o d e l a r e : C d = 1 . 8 , C . , 2 = 0 , C d = 0 , C 2 = 0 . 8 , C d = 0 , C , 4 = 0 . 6 , C d = 0 . 6 ,
( J " , = 1 . 1 , C c = 0 . 2 2 , C e I = 1 . 4 5 , C c z = 1 . 9 .
T h e s e c o n d R e y n o l d s s t r e s s c l o s u r e m o d e l i s t h e B S L ( B a s e l i n e ) , w h i c h b e h a v e s i n a s i m i l a r f a s h i o n t o
t h e S S T m o d e l i n t h a t i t s w i t c h e s f r o m a n G b a s e d m o d e l i n t h e f r e e - s h e a r r e g i o n t o a n w b a s e d m o d e l
i n t h e n e a r - w a l l r e g i o n . A s w i t h t h e e d d y - v i s c o s i t y m o d e l s t h i s w b a s e d f o r m u l a t i o n i n t h e n e a r - w a l l
r e g i o n a l l o w s t h e f l o w t o b e r e s o l v e d i n t h e s u b - l a y e r . T h i s i s d i s c u s s e d f u r t h e r l a t e r i n t h i s c h a p t e r .
T h e B S L R e y n o l d s s t r e s s e q u a t i o n t a k e s t h e f o r m :
a ( p u @ u L v - ( p u @ u @ u)~ - p p + ' l : . / 3 ' p o i c t J - p H + V - ( [ 1 ' + I ' T ] V U @ U )
f u 3 u *
w i t h a p r e s s u r e - s t r a i n c o r r e l a t i o n :
J I y ~ ( p ' C 1 " { T y + f k O ) - a ( p
y
- f P O
y
) - p ( D , ) - f P c 5
y
) - Y k ( S -~S,A))
a u ) a u ,
P - T - - + T - -
i j - I j a j ' a x
x , ,
a u , a u ,
D u = r ; J i l i +
f j k
i l l .
j ,
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( 4 . 2 6 )
( 4 . 2 7 )
( 4 . 2 8 )
( 4 . 2 9 )
w i t h P ~ \ I , t r ( P ) , a n d t h e t u r b u l e n t v i s c o s i t y c o m p o n e n t o f E q u a t i o n ( 4 . 2 6 ) a g a i n c a l c u l a t e d a s } I T ~
k / w . A l s o , s i n c e t h e t u r b u l e n t f r e q u e n c y a p p e a r s i n E q u a t i o n s ( 4 . 2 6 ) a t r a n s p o r t e q u a t i o n m u s t a g a i n b e
u s e d f o r t h i s v a r i a b l e .
a ( p w ) + V _ ( P U w ) ~ a , w P , - / 3 , p w
2
+ V _ ( [ I ' + I ' T ] v w ) + ( I - 1 ' ; ) 2 p _ I _
V k
_ V w
f u k ~, ~w
( 4 . 3 0 )
T h e m o d e l c o n s t a n t s a r e 0 * ~2, 0 ~ 2 , P~ 0 . 0 7 5 , C l ~ 0 . 5 5 3 , 0 * , ~I, 0 , ~ 0 . 8 5 6 , P , ~ 0 . 0 8 2 8 , C l , ~ 0 . 4 4 ,
p'~ 0 . 0 9 , a~ 0 . 7 7 4 5 , iJ~ 0 . 1 9 6 4 , f~ 0 . 4 9 4 5 , w i t h t h e t r a n s f o r m a t i o n t o s u b s c r i p t e d 3 c o n s t a n t s a s
d e s c r i b e d e a r l i e r . T h e b l e n d i n g f u n c t i o n F } i s a s d e s c r i b e d f o r t h e S S T m o d e l .
C r a f t e t a l . ( 1 9 9 3 ) p r e s e n t e d m e a n a n d f l u c t u a t i n g v e l o c i t y p r o f i l e s f o r i m p i n g i n g j e t f l o w c a l c u l a t e d
w i t h a s t a n d a r d , a n d a l s o a t a i l o r e d ( a d d i t i o n a l w a l l r e f l e c t i o n c o r r e c t i o n ) R e y n o l d s s t r e s s m o d e l .
R e s u l t s f o r t h e s t a n d a r d m o d e l c o m p a r e d p o o r l y w i t h e x p e r i m e n t a l d a t a ; h o w e v e r t h e m o d e l w i t h t h e
w a l l r e f l e c t i o n t e r m p e r f o r m e d w e l l . T h e n u m e r i c a l i m p i n g i n g j e t i d o w n b u r s t m o d e l o f K i m & H a n g a n
( 2 0 0 7 ) a l s o u s e d a R e y n o l d s s t r e s s m o d e l t h a t i n c l u d e d a w a l l r e f l e c t i o n t e r m w h i c h g a v e r e a s o n a b l e
r e s u l t s . I n t h i s r e s e a r c h , g e n e r i c m o d e l s t h a t d o n o t i n c l u d e p r o b l e m s p e c i f i c w a l l r e f l e c t i o n t e r m s w e r e
u s e d , a s t h e s e t e r m s a r e n o t i n c l u d e d i n A N S Y S C F X I I a n d c o d i n g o f s u c h w a s n o t d e e m e d e s s e n t i a l
b e c a u s e o f t h e h i g h l e v e l o f p e r f o r m a n c e o f o t h e r c l o s u r e s c h e m e s , s e c t i o n 4 . 2 . 4 . F o r f u r t h e r
c l a r i f i c a t i o n o f t h e t u r b u l e n c e m o d e l s u s e d t h e r e a d e r i s d i r e c t e d t o t h e s o f t w a r e u s e r g u i d e ( A N S Y S ,
2 0 0 7 ) , a n d p a p e r s r e f e r r e d t o t h e r e i n .
4 . 2 . 3 . 2 N e a r - w a l ! t r e a b n e n t
W h e n f l o w o f a n y k i n d a p p r o a c h e s a s o l i d b o u n d a r y , t h e g e n e r a l a s s u m p t i o n t h a t i t i s f u l l y t u r b u l e n t
b r e a k s d o w n , t h u s , s p e c i a l t r e a t m e n t m u s t b e a f f o r d e d t o t h e s e r e g i o n s . T h e n e a r - w a l l t r e a t m e n t u s e d
f o r t u r b u l e n c e m o d e l s s o l v i n g a n e e q u a t i o n i s a n e x t e n s i o n o f t h e w a l l f u n c t i o n m e t h o d o f L a u n d e r &
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S p a l d i n g ( 1 9 7 4 ) a n d a s s u m e s t h a t t h e w a l l t a n g e n t v e l o c i t y a t t h e n e a r - w a l l n o d e , U p , i s r e l a t e d t o t h e
w a l l s h e a r s t r e s s , r
w
, t h r o u g h t h e w a l l s h e a r v e l o c i t y , u , =~r./p .
+ _ U p =~ln(y')+5.2
u -
u K
,
w h e r e 1 < i s t h e V o n K a r m a n c o n s t a n t , a n d t h e n o r m a l i s e d e l e v a t i o n , y ' , i s :
y * = Y p U *
v
( 4 . 3 1 )
( 4 . 3 2 )
w i t h y p r e p r e s e n t i n g t h e d i s t a n c e f r o m t h e w a l l t o t h e n e a r e s t n o d e , a n d t h e a l t e r n a t e w a l l s h e a r
v e l o c i t y , u ' g i v e n a s :
u ' = c 1 ! 4 . J k
P
T h e w a l l s h e a r i s t h e n c a l c u l a t e d t h r o u g h :
! " w = p u * u
r
( 4 . 3 3 )
( 4 . 3 4 )
T u r b u l e n t q u a n t i t i e s a t t h e n e a r - w a l l n o d e a r e a l s o r e q u i r e d t o b e c a l c u l a t e d . T o d o t h i s , t h e
a s s u m p t i o n i s m a d e t h a t a n e q u i l i b r i u m c o n d i t i o n e x i s t s b e t w e e n p r o d u c t i o n a n d d i s s i p a t i o n o f
t u r b u l e n c e e n e r g y i n t h e r e g i o n c l o s e t o t h e w a l l . T h e v a l u e f o r G p i n t h e n e a r - w a l l n o d e ( i n G b a s e d
m o d e l s ) i s t h e r e f o r e c a l c u l a t e d t h r o u g h ( L e . t h e t r a n s p o r t e q u a t i o n i s n o t s o l v e d ) :
"
U
c P = K Y
p
( 4 . 3 5 )
T h e t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y t r a n s p o r t e q u a t i o n i s h o w e v e r s o l v e d i n t h i s n e a r - w a l l c e l l w i t h t h e
a b o v e f o r m u l a t i o n o f G p i n c l u d e d .
T h e a b o v e f u n c t i o n s u s e a l o g a r i t h m i c r e l a t i o n f o r t h e c a l c u l a t i o n o f d e p e n d e n t v a r i a b l e s a t t h e n e a r -
w a l l n o d e , b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t i t l i e s i n a f u l l y - d e v e l o p e d , f u l l y - t u r b u l e n t r e g i o n o f a
b o u n d a r y l a y e r . T o a v o i d i s s u e s a s s o c i a t e d w i t h m e s h r e f i n e m e n t n e a r t h e g r o u n d p l a n e , w h i c h m a y
b r i n g t h e f i r s t n e a r - w a l l n o d e i n t o t h e v i s c o u s s u b - l a y e r , t h e n e a r - w a l l t r e a t m e n t a r t i f i c i a l l y s h i f t s t h e
f i r s t n o d e t o a s p e c i f i e d s u b - l a y e r l l o g - l a w i n t e r a c t i o n p o i n t ( y ' = 1 1 . 0 8 u s e d ) ( A N S Y S 2 0 0 7 ) . T h i s
t r e a t m e n t m e a n t t h a t v e r y f i n e n e a r - w a l l m e s h e s c o u l d b e u s e d w i t h o u t f e a r o f v i o l a t i n g t h e g e n e r a l
f l o w a s s u m p t i o n s .
F o r m o d e l s i n v o l v i n g t h e t r a n s p o r t e q u a t i o n f o r w , i n s t e a d o f a p p l y i n g t h e e m p i r i c a l l o g - l a w r e l a t i o n ,
i t w a s p o s s i b l e t o r e s o l v e f l o w t h r o u g h t h e v i s c o u s s u b - l a y e r b y u s e o f a l o w R e y n o l d s n u m b e r
f o r m u l a t i o n b a s e d o n a n a n a l y t i c a l e x p r e s s i o n ( W i l c o x 1 9 8 6 ) . C o m p a r e d w i t h t h e t y p i c a l l o g - l a w w a l l
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f u n c t i o n , t h i s t r e a t m e n t h a s t h e p o t e n t i a l t o m o r e a c c u r a t e l y a c c o u n t s f o r t h e l a m i n a r s u b - l a y e r r e g i o n
i n t h e m a s s a n d m o m e n t u m b a l a n c e ( A N S Y S 2 0 0 7 ) , a n d t h e r e f o r e r e d u c e t h e e r r o r i n c a l c u l a t i o n s o f
b o u n d a r y l a y e r g r o w t h . A n a u t o m a t i c t r e a t m e n t e x i s t s t h a t s w i t c h e s b e t w e e n t h e w a l l f u n c t i o n
d e s c r i b e d a b o v e a n d t h e l o w R e y n o l d s n u m b e r f o r m u l a t i o n i f t h e f i r s t c o m p u t a t i o n a l n o d e l i e s i n t h e
l a m i n a r s u b - l a y e r , i . e . y + ( y * ) < 1 1 . 0 8 . T h e f o r m u l a t i o n o f t h i s w a l l t r e a t m e n t m e a n t t h a t v e r y f i n e ( y +
< I ) n e a r - s u r f a c e m e s h s i z e s c o u l d e f f e c t i v e l y b e u t i l i z e d t o e n h a n c e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e s i m u l a t i o n .
T h i s w a s c o n s i d e r e d a n i m p r o v e m e n t o v e r t h e s b a s e d w a l l f u n c t i o n a p p r o a c h b e c a u s e t h e i m p i n g i n g
j e t s c a l e m e a n t t h a t t h e v i s c o u s s u b - l a y e r w o u l d s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e t h e f l o w b e h a v i o u r .
T h e m o d e l i s f o r m u l a t e d i n t h e s u b - l a y e r b y s e t t i n g t h e f l u x t e r m i n t h e m o m e n t u m e q u a t i o n , e q u a l t o
- P u * u , . T h e v a r i a b l e u , a n d u * , a r e f o r m u l a t e d d i f f e r e n t l y t h a n i n t h e w a l l - f u n c t i o n a p p r o a c h , a n d
a r e :
u,=~
a n d
u * = max(~G,k , u , )
( 4 . 3 6 )
( 4 . 3 7 )
w h e r e G ] = 0 . 3 1 . T h e f l u x t e r m i n t h e t r a n s p o r t e q u a t i o n f o r k i s a r t i f i c i a l l y k e p t a t z e r o . T h e
f o r m u l a t i o n o f t h e f r e q u e n c y t e r m , m , i s a b l e n d b e t w e e n t h e a n a l y t i c a l e x p r e s s i o n s f o r i t s b e h a v i o u r i n
t h e s u b - l a y e r
m . ,
6 v
f J f i J
( 4 . 3 8 )
a n d i t s b e h a v i o u r i n t h e l o g - l a w r e g i o n
1 U * 2
W = - - - -
I +
G , K V Y
w h i c h i s d o n e t h r o u g h t h e r e l a t i o n s h i p :
W = W / 1 + ( W
1
) '
w s \
W ,
( 4 . 3 9 )
( 4 . 4 0 )
W h e n f l o w m o v e s o v e r a s u r f a c e t h a t i s n o t h y d r a u l i c a l l y s m o o t h , t h e l o g a r i t h m i c r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n v e l o c i t y a n d e l e v a t i o n i s m a i n t a i n e d o u t s i d e t h e v i s c o u s s u b - l a y e r , b u t i s m o v e d t o a l o w e r
p o s i t i o n o n a n o r m a l i s e d p l o t o f u + a g a i n s t y " F i g u r e 4 . 6 ( h . . ' = k / i n t h e f i g u r e ) . T o a c c o u n t f o r t h i s
s h i f t i n p r o f i l e , r o u g h s u r f a c e m o d e l s e f f e c t i v e l y r e p l a c e s E q u a t i o n s ( 4 . 3 1 ) w i t h :
r a t i o F'OI~gh:
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( 4 . 4 2 )
( 4 . 4 1 )
+ 5 . 2
5
- .
,
I
0 '
,
,
I
,
•
I
1
•
1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
,
,
I
y '
l i n e a r
,
b u f f e r I
l o g a r i t h m i c
•
,
s u b l a y e r i l a y e r , l a y e r
> : <
~
- - - -
,
•,
,
y ' = 5 y ' = 3 0
3 0 .
' / . ' : > I
~B= 0
. L 1 - '
2 5 r
.~
' / - s '
' I f
<o~-
\ ' > . >
/ " , 9 £ ~~-~
I
I~B = 7 . 4
.~
2 0 r
\ \,,~
1 - - -
/ .
. . - : ; : . ' "
' / - S
"
• < ; < : < 0
V
-
I I I I . . . . B = 1 3 1
+ : : J 1 5 I
•
. 0 0 . ' ,
, ,
, , ,
, ~- . _ o v
,
~
. . - . . l , . . . . . ~
, ,
~B = 1 5 8
1 0 I -
:~ /
,
\ ' . Y
_• •~0
.~,,/:: I
I
\ B = 1 8 6
•
T h e d o w n w a r d s h i f t i n t h e v e l o c i t y p r o f i l e a l s o l e a d s t o a c h a n g e i n t h e t u r b u l e n c e d i s s i p a t i v e
b e h a v i o u r . T h i s i s a c c o u n t e d f o r i n t h e m o d e l b y m u l t i p l y i n g t h e s m o o t h s u r f a c e d i s s i p a t i o n b y t h e
h + _ h . , u *
, -
v
F i g u r e 4 . 6 : S h i f t i n t h e n o r m a l i s e d v e l o c i t y p r o f i l e f o r t h e t r a n s i t i o n f r o m s m o o t h t o r o u g h s u r f a c e s
( B l o c k e n e t a I . , 2 0 0 7 )
1 / ' = U p = . ! - I n ( _ - , Y e - ' - - . , .
1 1 , l e I I + 0 . 3 h ;
w h e r e
s o t h e n e a r - w a l l i n c r e a s e i n w a l l s h e a r a n d t h e d e s t r u c t i o n o f t h e v i s c o u s s u b - l a y e r c a n b e m o d e l l e d
m o r e a c c u r a t e l y a t t h e n e a r - w a l l n o d e ( L e c h n e r , 2 0 0 4 ) . T h e t e r m h , ' i s a n o r m a l i s e d r e p r e s e n t a t i o n o f
t h e r o u g h n e s s s i z e , h " w h i c h i s a m e a s u r e o f e q u i v a l e n t s a n d g r a i n s a s d e s c r i b e d i n W h i t e ( 1 9 9 1 ) . T h e
e x t e n t t h a t t h e v i s c o u s s u b - l a y e r i s i n f l u e n c e d b y s u r f a c e r o u g h n e s s i s d e p e n d e n t o n b o t h t h e s i z e o f
t h e r o u g h n e s s e l e m e n t s a n d f l o w v e l o c i t y , w i t h l a r g e m a g n i t u d e s o f e i t h e r g e n e r a l l y c o m p l e t e l y
d e s t r o y i n g t h e v i s c o u s s u b - l a y e r ( t h i s i s t h e " F u l l y r o u g h r e g i m e " s h o w n f o r h , > 9 0 i n F i g u r e 4 . 6 ) .
F r o u g h
( I + f { J '
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( 4 . 4 3 )
w h e r e m / m , i s t h e r a t i o o f s m o o t h s u r f a c e t u r b u l e n c e f r e q u e n c y t o t h e r o u g h s u r f a c e t u r b u l e n c e
f r e q u e n c y d e s c r i b e d a s :
W , 6
w , f l S , y · '
( 4 . 4 4 )
T h e v i s c o u s s u b - l a y e r b e h a v i o u r a n d t r e a t m e n t i s c r u c i a l f o r t h e s u c c e s s f u l m o d e l l i n g o f l a b o r a t o r y -
s c a l e i m p i n g i n g j e t s , b u t i s l e s s i m p o r t a n t f o r f u l l - s c a l e d o w n b u r s t s i m u l a t i o n s b e c a u s e t h e e v e n t s c a l e
i s m u c h g r e a t e r . F o r a m o r e c o m p l e t e d e s c r i p t i o n o f a n y o f t h e n e a r - s u r f a c e t r e a t m e n t s t h e r e a d e r i s
a g a i n d i r e c t e d t o A N S Y S ( 2 0 0 7 ) .
4 . 2 . 4 T u r b u l e n c e m o d e l s e l e c t i o n
T o d e t e r m i n e t h e m o s t a p p r o p r i a t e t u r b u l e n c e m o d e l f o r i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s , a c o m p a r i s o n
b e t w e e n e x p e r i m e n t a l a n d n u m e r i c a l m e a n v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y p r o f i l e s w a s m a d e .
F i g u r e 4 . 7 a n d F i g u r e 4 . 8 s h o w v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e r e s u l t s a t ( a ) x / D = 0 . 6 5 , ( b ) x / D = 1 . 0 a n d ( c )
x / D = 1 . 5 r e s p e c t i v e l y . T h i s r a d i a l r a n g e e n c o m p a s s e s t h e r e g i o n o f p e a k v e l o c i t i e s t o b e s t u d i e d l a t e r
i n t h i s w o r k . I n b o t h f i g u r e s , e l e v a t i o n s f r o m t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e , z , h a v e b e e n n o r m a l i s e d
a g a i n s t D . I n F i g u r e 4 . 7 , m e a n v e l o c i t i e s h a v e b e e n n o r m a l i s e d a g a i n s t t h e t i m e - a v e r a g e d j e t c e n t r e -
l i n e v e l o c i t y , W d , w h i l e i n F i g u r e 4 . 8 , m e a n t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y v a l u e s , k , a r e n o r m a l i s e d a g a i n s t
w c , ' . V e l o c i t i e s a r e s h o w n a s t h e r e s u l t a n t o f t h e u a n d W c o m p o n e n t s ( p a r a l l e l a n d p e r p e n d i c u l a r t o t h e
w a l l , r e s p e c t i v e l y ) s o t h a t h o t - w i r e a n d c o b r a p r o b e d a t a c o u l d b e s h o w n c o n c u r r e n t l y .
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F i g u r e 4 . 8 : D e v e l o p m e n t o f n o n n a l i s e d k a l o n g
t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e .
~ 0 . 1
~ 0 . \
~ 0 . 1
I
I
( c )
( b )
( a )
0 . 8
0 . 8 \
x I D = 1 . 5
0 . 2
0 . 2 0 . 4 0 . 6
2 2 1 1 2
e l l + w ) I W
c l
x I D = 1 . 0
x I D = 0 . 6 5
0
1
- - - - , . . . . , . " .
o
0 ; - . - - : : - : - - - ' " " " ' "
o E x p e r i n ' l : n t a l
_ . _ . k - <
- - - k . . ,
• . . . • . k - < R N G
- S S T
- L R R - R S M
0
1
. . . . . . B S L - R S M •
o 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8
2 2 1 1 2
( u + w ) I W
e I
0 . 2 · •
0 . 0 5
0 . 1 5
0 . 2 . • . •
0 . 0 5
0 . 2 , . . •
O . \ S
O . O S
O . I S
0 . 4 0 . 6
2 2 1 1 2
( u + w ) I w
c l
F i g u r e 4 . 7 : D e v e l o p m e n t o f n o r m a l i s e d v e l o c i t y
p r o f i l e a l o n g t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e .
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F o r x / D = 0 . 6 5 , F i g u r e 4 . 7 ( a ) , t h e r e a r e o n l y s m a l l d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e n o r m a l i s e d m e a n v e l o c i t y
r e s u l t s o b t a i n e d b y d i f f e r e n t c l o s u r e s c h e m e s , w i t h g e n e r a l l y l e s s t h a n 1 0 % s e p a r a t i n g v a l u e s a t a n y
g i v e n e l e v a t i o n . W h e n t h e n u m e r i c a l r e s u l t s a r e c o m p a r e d w i t h t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s , i t i s e v i d e n t
t h e n u m e r i c a l m o d e l s p r e d i c t t h e s h a p e o f e x p e r i m e n t a l r e s u l t s w e l l , b u t w i t h a m i n o r u n d e r - p r e d i c t i o n
o f t h e m a g n i t u d e . A s t h e j e t e x p a n d s h o w e v e r , d i f f e r e n c e s b e g i n t o a p p e a r b e t w e e n t h e n u m e r i c a l l y
p r e d i c t e d m e a n v e l o c i t y p r o f i l e s . A t x / D = 1 . 0 , F i g u r e 4 . 7 ( b ) , t h e k - e a n d k - w c l o s u r e s c h e m e s c l e a r l y
u n d e r - p r e d i c t t h e e x p e r i m e n t a l v e l o c i t i e s a t l o w l e v e l s w i t h a m i n o r o v e r - p r e d i c t i o n w i t h i n c r e a s e d z / D .
T h e t w o R e y n o l d s S t r e s s m o d e l s m a r g i n a l l y u n d e r - p r e d i c t v e l o c i t i e s a t l o w l e v e l s ( z / d < 0 . 0 2 5 ) , o v e r -
p r e d i c t v e l o c i t i e s u p t o z / D ' " 0 . 1 , a n d a g a i n u n d e r p r e d i c t v a l u e s a b o v e t h i s e l e v a t i o n . T h e S S T a n d
R N G k - e m o d e l s h o w e v e r f o l l o w t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s w e l l , w i t h o n l y a s l i g h t u n d e r - e s t i m a t i o n a t
h i g h e r l e v e l s f o r t h e S S T m o d e l a n d s i m i l a r f o r t h e R N G k - e b e l o w z / D = 0 . 0 5 . A s t h e j e t e x p a n d s
f u r t h e r , F i g u r e 4 . 7 ( c ) , a l l c l o s u r e s c h e m e s a p p e a r t o u n d e r p r e d i c t v e l o c i t i e s a t t h e l o w e r l e v e l s ,
h o w e v e r t h e S S T m o d e l d o e s a p p r e c i a b l y b e t t e r t h a n a l l o t h e r c l o s u r e s . T h e s i m p l e k - e a n d k - w m o d e l s
a g a i n p r o d u c e t h e p o o r e s t r e s u l t s a s t h e y f a i l t o p r e d i c t t h e d e v e l o p m e n t o f t h e b o u n d a r y l a y e r p r o p e r l y .
F i g u r e 4 . 8 c o m p a r e s t h e v a l u e s o f m e a n t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y , k , o b t a i n e d n u m e r i c a l l y w i t h t h o s e
m e a s u r e d e x p e r i m e n t a l l y a t t h e s a m e r a d i a l p o s i t i o n s a s F i g u r e 4 . 7 . A s t h e f l o w i s t u r n e d n e a r t h e
i m p i n g e m e n t p o i n t , F i g u r e 4 . 8 ( a ) , t h e k - e a n d k - w m o d e l s o v e r - p r e d i c t e x p e r i m e n t a l v a l u e s b y a s
m u c h a s f o u r t i m e s i n t h e r e g i o n z / D < 0 . 1 5 . T h i s p o o r p e r f o r m a n c e h a s p r e v i o u s l y b e e n r e p o r t e d
( C r a f t e t a I . , 1 9 9 3 ; L a u n d e r & S a n d h a m , 2 0 0 2 ) . T h e r e m a i n i n g m o d e l s b e t t e r p r e d i c t t h e m e a n
e x p e r i m e n t a l k p r o f i l e i n b o t h m a g n i t u d e a n d s h a p e . A t x / D = 1 . 0 , F i g u r e 4 . 8 ( b ) , a l l t u r b u l e n c e m o d e l s
p r e d i c t t h e s h a p e o f k r e a s o n a b l y w e l l b u t t y p i c a l l y o v e r e s t i m a t e t h e m a g n i t u d e . A t x / D = 1 . 5 , F i g u r e
4 . 8 ( c ) , a c l e a r d i s t i n c t i o n i s e v i d e n t b e t w e e n a l l t u r b u l e n c e m o d e l s . T h e k - w m o d e l g a v e t h e w o r s t
p r e d i c t i o n w i t h a p e a k k v a l u e d o u b l e t h a t m e a s u r e d e x p e r i m e n t a l l y . T h e S S T m o d e l p r e d i c t e d a
r e a s o n a b l y a c c u r a t e p e a k v a l u e o f k w h i l e a l s o p r e d i c t i n g t h e e l e v a t i o n o f t h e p e a k c o r r e c t l y .
T h e r e a s o n d i f f e r e n t t u r b u l e n c e m o d e l s g i v e s u c h d i f f e r e n t r e s u l t s f o r i m p i n g i n g j e t f l o w i s b e c a u s e
t h e t u r b u l e n c e m e c h a n i s m s p r e s e n t n e a r i m p i n g e m e n t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y f r o m t h o s e i n s i m p l e s h e a r
f l o w s f o r w h i c h g e n e r a l t u r b u l e n c e m o d e l s h a v e b e e n d e v e l o p e d ( L a u n d e r & S a n d h a m , 2 0 0 2 ) . U s i n g
t h e r e l a t i v e l y p o o r p e r f o r m a n c e o f t h e k - e m o d e l a s a n e x a m p l e , Y a p ( 1 9 8 7 ) s h o w s h o w t h e
a s s u m p t i o n o f t h e e q u i l i b r i u m b o u n d a r y l a y e r b r e a k s d o w n f o r t h e n o n - e q u i l i b r i u m i m p i n g e m e n t
r e g i o n a n d p r o d u c e s l e n g t h - s c a l e s , a n d t h u s k v a l u e s , m a n y t i m e s t h e m e a s u r e d s i z e . Y a p ( 1 9 8 7 )
p r o p o s e d a " d a m p i n g " t e r m t h a t l i m i t s t h e c a l c u l a t e d l e n g t h - s c a l e b y i n c r e a s i n g t h e v a l u e o f e ; t h i s
c o r r e c t i o n w a s s h o w n t o i m p r o v e h e a t t r a n s f e r p r e d i c t i o n s , w h i c h i n e s s e n c e m e a n s a n i m p r o v e d
p r e d i c t i o n o f k h a s o c c u r r e d . A s i m i l a r " d a m p i n g " t e r m i s p r e s e n t i n t h e S S T c l o s u r e s c h e m e w h e r e a
l i m i t e r i s a p p l i e d t o t h e c r e a t i o n o f e d d y v i s c o s i t y ( l i n k e d t o k ) . T h i s l i m i t e r s t o p s t h e b u i l d u p o f k i n
t h e i m p i n g e m e n t r e g i o n a n d a l l o w s s h e a r s t r e s s e s t o b e t r a n s p o r t e d t h r o u g h o u t t h e d o m a i n , t h u s
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l e a d i n g t o m o r e a c c u r a t e r e s u l t s . A s i m i l a r l i m i t e r i s u s e d i n t h e v 2 f m o d e l w h i c h V i e s e r e t a l . ( 2 0 0 4 )
s h o w e d g a v e c o m p a r a b l e r e s u l t s t o t h e S S T m o d e l . T h i s c l o s u r e s c h e m e w a s n o t h o w e v e r a v a i l a b l e i n
A N S Y S C F X I I a n d h a s n o t b e e n i n v e s t i g a t e d h e r e .
F r o m t h e d a t a p r e s e n t e d i t w a s c o n c l u d e d t h a t f r o m t h o s e a v a i l a b l e i n C F X I I t h e S S T m o d e l w a s t h e
m o s t s u i t a b l e f o r m o d e l l i n g s t e a d y i m p i n g i n g j e t f l o w s . T h e r e f o r e a l l s u b s e q u e n t i m p i n g i n g j e t
n u m e r i c a l r e s u l t s a r e b a s e d o n t h i s c l o s u r e s c h e m e . T h e R e y n o l d s s t r e s s m o d e l s a v a i l a b l e i n C F X I I
w e r e b e l i e v e d t o p e r f o r m p o o r l y , w h e n c o m p a r e d w i t h r e s u l t s p r e s e n t e d i n C r a f t e t a l . ( 1 9 9 3 ) a n d K i m
a n d H a n g a n ( 2 0 0 7 ) , d u e t o t h e a b s e n c e o f w a l l r e f l e c t i o n t e r m s .
4 . 2 . 5 I m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n p r o c e d u r e s
A l l s i m u l a t i o n s w e r e f i r s t r u n u s i n g a m e s h c o a r s e r t h a n d e s c r i b e d i n s e c t i o n 4 . 2 . 1 o r 4 . 2 . 2 s o t h a t a n
i n i t i a l s o l u t i o n c o u l d q u i c k l y b e f o u n d . T h i s s o l u t i o n w a s t h e n u s e d t o i n i t i a l i s e t h e s o l u t i o n f o r t h e
g r i d r e f i n e d s i m u l a t i o n a n d f i n a l n u m e r i c a l r e s u l t s . T h i s p r o c e d u r e , p a r t i c u l a r l y f o r t h e t h r e e -
d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s , w a s u s e d p r i m a r i l y a s a t i m e s a v i n g m e a s u r e . A l l s i m u l a t i o n s w e r e
c o n s i d e r e d c o m p l e t e w h e n t h e n o r m a l i s e d R M S r e s i d u a l l e v e l , r ( A N S Y S , 2 0 0 7 ) , a v e r a g e d o v e r t h e
e n t i r e d o m a i n r < 1 . 0 x 1 0 .
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I t w a s a l s o e n s u r e d t h a t t h i s r e s i d u a l l e v e l l i m i t w a s m a i n t a i n e d
s p e c i f i c a l l y o v e r t h e l o c a l i s e d f l o w r e g i o n o f i n t e r e s t . T h e r e q u i r e d d a t a w e r e e x p o r t e d f r o m t h e
A N S Y S C F X 1 1 p o s t p r o c e s s i n g s o f t w a r e , C F X P o s t , a s r e q u i r e d a n d a n a l y s e d i n M i c r o s o f t E x c e l o r
M A T L A B .
A c o m p l e t e s u m m a r y o f s i m u l a t i o n s p e r f o r m e d i s g i v e n i n T a b l e 4 . 2 a n d T a b l e 4 . 3 .
T a b l e 4 . 2 : S u m m a r y o f n u m e r i c a l i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s
T e s t t y p e
J e t t i l t S u r f a c e t r e a t m e n t
D o m a i n s h a p e
( 8 )
( h / D )
N o r m a l i m p i n g e m e n t 0 o ( s m o o t h ) A x i - s y m m e t r i c
S u r f a c e r o u g h n e s s 0 0 . 0 0 1 2 , 0 . 0 0 2 6 , 0 . 0 0 4 1
A x i - s y m m e t r i c
T i l t e d j e t 0 , 0 . 1 2 5 , 0 . 2 5 , 0 . 5 , 0 . 7 0 T h r e e - d i m e n s i o n a l
T o p o g r a p h y 0 0 A x i - s y m m e t r i c
T a b l e 4 . 3 : S u m m a r y o f n u m e r i c a l i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s w i t h t o p o g r a p h y
L o c a t i o n
( x / D )
1 . 0
1 . 5
T o p o g r a p h i c f e a t u r e
E s c a r p m e n t , T r i a n g u l a r h i l l , B e l l - s h a p e d h i l l
E s c a r p m e n t , T r i a n g u l a r h i l l , B e l l - s h a p e d h i l l
T o p o g r a p h y s l o p e
( I P )
0 . 2 , 0 . 5
0 . 2 , 0 . 5
T o p o g r a p h y h e i g h t
( H I D )
0 . 0 2 4 , 0 . 0 4 8
0 . 0 4 8
8 0
4 . 3 N u m e r i c a l s i m u l a t i o n o f t h e s u b - c l o u d a t m o s p h e r e
N u m e r i c a l s i m u l a t i o n s o f t h e s u b - c l o u d a t m o s p h e r e w e r e p e r f o r m e d f o r t h e f o l l o w i n g c a s e s :
• S t a t i o n a r y d o w n b u r s t o u t f l o w ( a x i - s y m m e t r i c , t h r e e - d i m e n s i o n a l ) ;
• P a r a m e t r i c i n v e s t i g a t i o n o f t h e s t a t i o n a r y d o w n b u r s t ( a x i - s y m m e t r i c ) ;
• S t a t i o n a r y d o w n b u r s t o u t f l o w s o v e r i d e a l t o p o g r a p h i c f e a t u r e s ( a x i - s y m m e t r i c ) ;
• T i l t e d d o w n d r a f t o u t f l o w s e m b e d d e d i n s t r o n g e n v i r o n m e n t a l w i n d s ( t h r e e - d i m e n s i o n a l ) ;
• T r a n s l a t i n g d o w n b u r s t o u t f l o w s ( t h r e e - d i m e n s i o n a l ) ;
• S t a t i o n a r y , t i l t e d , a n d t r a n s l a t i n g d o w n b u r s t o u t f l o w s o v e r i d e a l t o p o g r a p h i c f e a t u r e s ( t h r e e -
d i m e n s i o n a l ) .
S i m u l a t i o n s w e r e a g a i n c o n d u c t e d i n t w o - d i m e n s i o n a l a x i - s y m m e t r i c a n d t h r e e - d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l
c o n f i g u r a t i o n s ( i n d i c a t e d i n p a r e n t h e s i s ) t o e x p l o i t f l o w s y m m e t r y a n d r e d u c e c o m p u t a t i o n a l i n t e n s i t y
w h e r e p o s s i b l e . A x i - s y m m e t r i c f l o w s i m u l a t i o n s h a v e b e e n p e r f o r m e d f o r o u t f l o w c a s e s w h e r e a
s t a t i o n a r y d o w n b u r s t o c c u r s i n a q u i e s c e n t e n v i r o n m e n t . F i e l d o b s e r v a t i o n s ( e . g . , H j e l m f e l t , 1 9 8 8 )
s h o w t h a t t h e s e c o n d i t i o n s o f t e n l e a d t o o u t f l o w t h a t a r e d i s t i n c t l y a x i - s y m m e t r i c i n n a t u r e t h u s
j u s t i f Y i n g t h i s s i m p l i f i c a t i o n . T h r e e - d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l d o m a i n s h a v e b e e n u s e d w h e n t h i s
s i m p l i f i c a t i o n c a n n o t b e m a d e a n d a n a s y m m e t r i c o u t f l o w i s e x p e c t e d ( i . e . e x i s t e n c e o f e n v i r o n m e n t a l
w i n d s o r d o w n d r a f t t r a n s l a t i o n ) . F o r t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s a m i r r o r s y m m e t r y p l a n e h a s
b e e n u s e d i n a n a t t e m p t t o r e d u c e c o m p u t a t i o n a l t i m e a n d o p t i m i s e n e a r - g r o u n d g r i d r e s o l u t i o n , a s w a s
t h e c a s e f o r t h e t i l t e d i m p i n g i n g j e t t e s t s . A s a l l f u l l - s c a l e d o w n b u r s t e v e n t s a r e i n h e r e n t l y n o n -
s t a t i o n a r y , a l l s u b - c l o u d m o d e l s i m u l a t i o n s w e r e a l s o n o n - s t a t i o n a r y a n d s o l v e E q u a t i o n s ( 4 . ] ) - ( 4 . 3 )
i n t h e u n s t e a d y f o r m .
T o a v o i d t h e n e e d t o s o l v e t h e m a n y m i c r o p h y s i c a l e q u a t i o n s n e e d e d t o d e s c r i b e t h e a t m o s p h e r i c
w a t e r b a l a n c e , t h e d o m a i n i t s e l f i s c o n s i d e r e d d r y , a n d i t i s a s s u m e d t h a t a l l m i c r o p h y s i c a l b e h a v i o u r
o f t h e t r u e a t m o s p h e r e c a n b e p a r a m e t e r i s e d b y i d e a l i s e d e n e r g y s i n k s . T h i s t e c h n i q u e h a s b e e n
a p p l i e d b y m a n y r e s e a r c h e r s i n t h e a t m o s p h e r i c s c i e n c e c o m m u n i t y i n a n a t t e m p t t o o p t i m i s e n e a r -
g r o u n d r e s o l u t i o n o f t h e i r s i m u l a t i o n s ( e . g . , D r o e g e m e i e r & W i l h e l m s o n , 1 9 8 7 ; O r f e t a I . , 1 9 9 6 ) .
G i v e n t h e i m p o r t a n c e o f r e s o l v i n g t h e n e a r - g r o u n d w i n d f i e l d s i n t h i s t h e s i s , a n d t h e l i m i t e d
c o m p u t a t i o n a l r e s o u r c e s a v a i l a b l e , t h i s s i m p l i f i e d a p p r o a c h w a s c o n s i d e r e d a p p r o p r i a t e .
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4 . 3 . 1 S u b - c l o u d a t m o s p h e r i c m o d e l e q u a t i o n s
T h e b a s e m o d e l e q u a t i o n s a r e a s s h o w n i n E q u a t i o n s ( 4 . 1 ) - ( 4 . 3 ) , b u t f o r t h e s u b - c l o u d m o d e l t h e t w o
s o u r c e t e r m s , F
B
a n d Q a r e n o l o n g e r n e g l e c t e d . I n e q u a t i o n ( 4 . 2 ) t h e a d d i t i o n a l b o d y f o r c e t e r m , F
B
,
i n t r o d u c e s t h e e f f e c t s o f b u o y a n c y i n t o t h e v e r t i c a l m o m e n t u m e q u a t i o n t h r o u g h t h e r e l a t i o n s h i p :
F
B
= ( P h - P M
( 4 . 4 5 )
T h r o u g h t h e u s e o f s c a l e a n a l y s i s , a n d t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e f l o w M a c h n u m b e r i s l e s s t h a n u n i t y ,
t h e d e n s i t y d i f f e r e n t i a l , P h - P , c a n b e a p p r o x i m a t e d b y ( M o n t a v o n , 1 9 9 8 a ) :
( P h - P ) = ~h ( 8 - 8 h )
h
( 4 . 4 6 )
T h i s a p p r o x i m a t i o n c o u p l e s E q u a t i o n s ( 4 . 2 ) a n d ( 4 . 3 ) . T h e s u b s c r i p t h o n b o t h d e n s i t y a n d p o t e n t i a l
t e m p e r a t u r e t e r m s i s u s e d t o r e p r e s e n t t h e r e f e r e n c e a t m o s p h e r i c s t a t e b a s e d o n a n a t m o s p h e r e i n
h y d r o s t a t i c e q u i l i b r i u m ( a f t e r M o n t a v o n , I 9 9 8 a ) . E q u a t i o n ( 4 . 4 5 ) r e p r e s e n t s t h e o n l y c o m p o n e n t o f
t h e m o d e l s e t o f e q u a t i o n s t h a t a c c o u n t s f o r t h e c h a n g e i n d e n s i t y d u e t o a c h a n g e i n t e m p e r a t u r e ; a l l
o t h e r d e n s i t y t e r m s g i v e n i n E q u a t i o n s ( 4 . 1 ) - ( 4 . 3 ) a r e r e p l a c e d w i t h t h e e l e v a t i o n d e p e n d e n t t e r m P h
a n d a r e e x p l i c i t l y p r e s c r i b e d . U s e o f a n e l e v a t i o n d e p e n d e n t v a l u e o f P h i s a n e c e s s a r y i m p r o v e m e n t
o v e r t h e s t a n d a r d B o u s s i n e s q a p p r o x i m a t i o n , a n d i s e s s e n t i a l f o r m o d e l l i n g a d e e p a t m o s p h e r e a s i s
r e q u i r e d i n t h i s w o r k ( D u r r a n , 1 9 9 9 ) . T h i s a p p r o x i m a t i o n i s o f t e n r e f e r r e d t o a s t h e a n e l a s t i c
a p p r o x i m a t i o n .
A s d i s c u s s e d i n s e c t i o n 4 . 1 t h e e n e r g y c o n s e r v a t i o n e q u a t i o n i n t h i s m o d e l c o n s e r v e s p o t e n t i a l
t e m p e r a t u r e , 8 , n o t r e a l t e m p e r a t u r e , T . T h e r e a s o n f o r c o n s e r v i n g 8 i n s t e a d o f T i s t o h i g h l i g h t t h e f a c t
t h a t s t a b i l i t y i n t h e a t m o s p h e r e i s d e f i n e d r e l a t i v e t o a n a d i a b a t i c r e f e r e n c e s t a t e , n o t a h y d r o s t a t i c o n e
( M o n t a v o n , I 9 9 8 a ) . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p o t e n t i a l a n d r e a l t e m p e r a t u r e i s g o v e r n e d b y t h e
p o t e n t i a l t e m p e r a t u r e e q u a t i o n :
8=T(~r c '
( 4 . 4 7 )
w h e r e P o i s a r e f e r e n c e p r e s s u r e a t s e a l e v e l , p i s t h e t o t a l p r e s s u r e , R
d
i s t h e g a s c o n s t a n t f o r d r y a i r ,
a n d C
p
i s t h e s p e c i f i c h e a t o f a i r a t a c o n s t a n t p r e s s u r e .
M o s t a t m o s p h e r i c m o d e l s a l s o i n c l u d e a n a d d i t i o n a l b o d y f o r c e i n t h e m o m e n t u m e q u a t i o n s t o a c c o u n t
f o r t h e i n f l u e n c e o f t h e r o t a t i o n o f t h e e a r t h , i . e . t h e C o r i o l i s f o r c e s . H o w e v e r , b e c a u s e t h e R o s s b y
n u m b e r ( R
o
= U / L , , ) , w h e r e U , a n d L , a r e c h a r a c t e r i s t i c v e l o c i t y a n d l e n g t h s c a l e s r e s p e c t i v e l y , a n d Q
i s t h e C o r i o l i s p a r a m e t e r ) i s l a r g e ( L e . » I ) f o r s t r o n g , r e l a t i v e l y s h a l l o w d o w n b u r s t e v e n t s , i t w a s
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c o n s i d e r e d a c c e p t a b l e t o i g n o r e t h i s f o r c e . T h i s i s o f t e n d o n e f o r d o w n b u r s t a n d g u s t f r o n t s i m u l a t i o n s
( D r o e g e m e i e r & W i l h e l m s o n , 1 9 8 7 ; O r f & A n d e r s o n , 1 9 9 9 ; O r f e t a I . , 1 9 9 6 ) .
I n E q u a t i o n ( 4 . 3 ) t h e s o u r c e t e r m , Q , i s a p a r a m e t e r i s a t i o n o f t h e e v a p o r a t i v e c o o l i n g p r o c e s s t h a t
o c c u r s w h e n w a t e r f a l l s t h r o u g h t h e a t m o s p h e r e . T h i s s o u r c e t e r m e f f e c t i v e l y r e d u c e s t h e p o t e n t i a l
t e m p e r a t u r e a t a g i v e n l o c a t i o n a n d t h r o u g h E q u a t i o n ( 4 . 4 6 ) i n c r e a s e s t h e l o c a l d e n s i t y o f t h e
a t m o s p h e r e . T h e e n s u i n g d e n s i t y g r a d i e n t d r i v e s a d o w n f l o w i n a m a n n e r s i m i l a r t o a f u l l - s c a l e
d o w n d r a f t . T h i s t y p e o f d o w n d r a f t s i m u l a t i o n m e t h o d h a s b e e n u s e d s u c c e s s f u l l y b y s e v e r a l
r e s e a r c h e r s ( D r o e g e m e i e r & W i l h e l m s o n , 1 9 8 7 ; M i t c h e l l & H o v e r m a l e , 1 9 7 7 ; O r f & A n d e r s o n , 1 9 9 9 ;
O r f e t a I . , 1 9 9 6 ; T e s k e & L e w e l l e n , 1 9 7 7 ) . T h e f o r m o f t h e f o r c i n g t e r m u s e d i s t h e s a m e a s i n O r f e t
a l . ( 1 9 9 6 ) a n d O r f & A n d e r s o n ( 1 9 9 9 ) a n d i s a p a r a m e t e r i s a t i o n o f t h e e v a p o r a t i v e c o o l i n g f o u n d i n a
f u l l m i c r o p h y s i c a l d r y m i c r o b u r s t s i m u l a t i o n ( S t r a k a & A n d e r s o n , 1 9 9 3 ) . T h e s p a t i o - t e m p o r a J f o r m o f
t h e s o u r c e t e r m Q i s :
Q = Q ( X , y , z , t ) = {~(t)cos'(m()
f
o r R
: < - l - }
f o r R > 1
( 4 . 4 8 )
w h e r e R ' i s a n o r m a l i s e d d i s t a n c e f r o m t h e c e n t r e o f f o r c i n g :
R ' = - I ( X~,Xf) ' +(~)' + ( Z : , Z f ) '
( 4 . 4 9 )
a n d w h e r e h " h
y
a n d h , a r e h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l r e f e r e n c e d i m e n s i o n s , a n d x f a n d z f a r e t h e h o r i z o n t a l
a n d v e r t i c a l p o s i t i o n o f t h e f o r c i n g f u n c t i o n ( L e . t h e s o u r c e ) c e n t r o i d . F o r t h e b a s e l i n e a x i - s y m m e t r i c
s i m u l a t i o n t h e m o d e l c o n s t a n t s f o r c a l c u l a t i n g R ' w e r e h , = h
y
= 1 . 8 k m , h , = 2 . 7 k m , x f = 0 k m a n d z f =
2 k m . A l l c o n s t a n t s w e r e i n g e n e r a l t h e s a m e f o r t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s e x c e p t t h e
h o r i z o n t a l l o c a t i o n o f t h e f o r c i n g f u n c t i o n w h i c h v a r i e d f r o m c a s e t o c a s e .
T h e v a r i a b l e g ( t ) s h o w n i n E q u a t i o n ( 4 . 4 8 ) i s t h e t e m p o r a l v a r i a t i o n i n f o r c i n g i n t e n s i t y t h a t i n t h e
b a s e l i n e s i m u l a t i o n f o l l o w s a c o s ' h a l f c y c l e ( 0 - r r J 2 ) t o r e a c h a m a x i m u m a f t e r t = 2 m i n u t e s . F o r t >
2 m i n u t e s t h e l e v e l o f f o r c i n g w a s m a i n t a i n e d s o a s t o p r o d u c e t h e m o s t i n t e n s e s u r f a c e w i n d s . T h i s
e s s e n t i a l l y s i m u l a t e s a p r o l o n g e d d o w n b u r s t e v e n t . A m a x i m u m s o u r c e i n t e n s i t y o f
g = - 0 . 0 8 K l s w a s g e n e r a l l y u s e d .
F o r s i m p l i c i t y o f r e f e r e n c e , t h e E q u a t i o n s ( 4 . 1 ) - ( 4 . 3 ) a r e r e p e a t e d h e r e i n t h e f o r m u s e d b y t h e s u b -
c l o u d m o d e l .
v . ( p p ) = o
( 4 . 5 0 )
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a ( P h
U
) + V . ( P h U ® U ) = - V p ' + V . ( u , A v u + V U
r
) _ P h U ® u ) + ( P h - p ) g
a t
( 4 . 5 1 )
a ( P h
O
) + V . ( P h U O ) = V . ( P ' f f ' 1 0 ) + Q ( x , y , z , t )
a t a B
( 4 . 5 2 )
4 . 3 . 2 A x i - s y m m e t r i c g e o m e t r y , b o u n d a r y , a n d i n i t i a l c o n d i t i o n s
T h e m o d e l w a s s o l v e d o n a 2 D ( r o d - s y m m e t r i c ) n o n - u n i f o r m g r i d , t y p i c a l l y 4 k m d e e p a n d 6 k m l o n g ,
F i g u r e 4 . 9 . T h e o v e r a l l d o m a i n s i z e v a r i e d s l i g h t l y d e p e n d i n g o n t h e s i z e a n d l o c a t i o n o f t h e f o r c i n g
f u n c t i o n u s e d f o r t h e p a r t i c u l a r s i m u l a t i o n , b u t f o r t h e m a j o r i t y o f s i m u l a t i o n s c o n f o r m e d t o t h i s
d i m e n s i o n . A s f o r t h e a x i - s y m m e t r i c i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s , t h i s p l a n e w a s r o t a t e d a b o u t t h e z - a x i s
t h r o u g h 2 ° t o f o r m t h e c o m p l e t e d o m a i n . H o w e v e r , t o c o m b a t p o o r t e t r a h e d r a l m e s h q u a l i t y i n t h e
v i c i n i t y o f t h e r o t a t i o n a x i s ( z ) , a r o t a t i o n a l s l i c e w a s r e m o v e d f r o m t h e r e g i o n x < 1 0 m t h u s
p r o d u c i n g h e x a h e d r a l e l e m e n t s t h r o u g h o u t t h e d o m a i n . T h i s d o m a i n m a n i p u l a t i o n s i g n i f i c a n t l y
i m p r o v e d m o d e l p r e d i c t i o n s n e a r t h e r o t a t i o n a l a x i s , b u t w a s s m a l l e n o u g h s o a s n o t t o s i g n i f i c a n t l y
i n f l u e n c e o u t f l o w r e s u l t s .
r
6 k m
. ,
R e m o v e d d o m a i n
r e g i o n
N o s l i p w a l l
P r e s s u r e o p e n i n g
P r e s s u r e
o p e n i n g
4 k m
N o s l i p r o u g h w a l l
Z j
T o p o g r a p h y w h e n r e q u i r e d
~ x , . 1 /
z , " " ,
x
F i g u r e 4 . 9 : S c h e m a t i c d i a g r a m o f t h e a x i - s y m m e t r i c s u b - c l o u d m o d e l n u m e r i c a l d o m a i n , x - z p l a n e .
F o r t h e s i m u l a t e d f l o w o v e r t o p o g r a p h i c f e a t u r e s , b o t h b e l l - s h a p e d h i l l a n d e s c a r p m e n t f e a t u r e s w e r e
t e s t e d w i t h t h e s u b - c l o u d m o d e l . T h e v a l u e s o f t o p o g r a p h y s l o p e s s i m u l a t e d w e r e r P = 0 . 1 , 0 . 2 , 0 0 4 ,
0 . 5 , 0 . 6 , 0 . 8 , 1 . 0 ; a r a n g e t h a t a l l o w e d s i m u l a t i o n o f b o t h a t t a c h e d a n d s e p a r a t e d l e e w a r d r e g i o n s . F o r
t h e r e f e r e n c e s e t o f t o p o g r a p h i c s i m u l a t i o n s t h e l o c a t i o n o f t h e h i l l o r e s c a r p m e n t c r e s t w a s x , = 1 . 2 5
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k m , c o r r e s p o n d i n g t o t h e l o c a t i o n o f m a x i m u m w i n d v e l o c i t y , U " o n n , i n t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n ( o v e r
f l a t g r o u n d ) . T h e r e f e r e n c e t o p o g r a p h i c h e i g h t i s H = 5 0 m . A n e x a m p l e o f a h i l l f e a t u r e i s s h o w n i n
F i g u r e 4 . 1 0 .
S i n c e t h e d o w n d r a f t i s d r i v e n b y a n i n t e r n a l t h e r m a l s i n k r e g i o n t h e r e i s n o e x p l i c i t i n l e t c o n d i t i o n f o r
t h e d o m a i n , b u t t h e a p p l i c a t i o n o f a p r e s s u r e o p e n i n g b o u n d a r y c o n d i t i o n ( s e c t i o n 4 . 2 . 1 ) a t t h e t o p o f
t h e d o m a i n d i d a l l o w a i r t o b e d r a w n i n t o t h e d o m a i n a s r e q u i r e d . A p r e s s u r e o p e n i n g b o u n d a r y
c o n d i t i o n w a s a l s o a p p l i e d o n t h e c i r c u m f e r e n t i a l f a c e t o a l l o w t h e d i v e r g i n g o u t f l o w t o e x i t t h e
d o m a i n i f r e q u i r e d . S i m u l a t i o n s w e r e g e n e r a l l y h a l t e d p r i o r t o t h i s o c c u r r e n c e . T h e r a d i a l f a c e s w e r e
s e t a s s y m m e t r y p l a n e s a l o n g w i t h t h e t h i n f a c e c r e a t e d n e a r t h e d o m a i n r o t a t i o n a l z - a x i s . T h e
i m p i n g e m e n t s u r f a c e w a s g e n e r a l l y s e t a s a n o - s l i p r o u g h w a l l w i t h a s i m u l a t e d s a n d g r a i n r o u g h n e s s
o f h , = 0 . 6 m ; t h i s c o r r e s p o n d s t o a n a e r o d y n a m i c r o u g h n e s s o f Z o = 0 . 0 2 m ( h , ' " 3 0 Z o ( B l o c k e n e t a I . ,
2 0 0 7 ) ) , o r o p e n g r a s s e d t e r r a i n ( S t a n d a r d s A u s t r a l i a , 2 0 0 2 ) . A v a r i e t y o f s u r f a c e r o u g h n e s s v a l u e s
0 . 0 0 6 m : S h , : S 6 m w e r e h o w e v e r t e s t e d t o d e t e r m i n e t h e i r i n f l u e n c e .
A s w i t h t h e d o m a i n s i z e , t h e c o m p u t a t i o n a l m e s h v a r i e d d e p e n d i n g o n t h e e x a c t t e s t s e t u p u s e d . A
m u c h f i n e r g r i d r e s o l u t i o n w a s e m p l o y e d i n t h e v i c i n i t y o f t h e d o w n d r a f t a n d o u t f l o w w h e n c o m p a r e d
w i t h t h e f a r f i e l d t h a t e s s e n t i a l l y r e m a i n e d s t i l l f o r t h e d u r a t i o n . I n t h e f i n e m e s h r e g i o n , a c o n s t a n t
r a d i a l g r i d s p a c i n g o f a = 5 m , w i t h a n i n i t i a l n e a r - g r o u n d m e s h h e i g h t o f I m ( e x p a n d i n g t o 2 0 m a t 2
k m ) w a s f o u n d t o g i v e g r i d r e f i n e d s o l u t i o n s f o r s i m u l a t i o n s w i t h a f l a t g r o u n d p l a n e . A n e x a m p l e o f
t h e n e a r - g r o u n d n u m e r i c a l g r i d s t r u c t u r e i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 0 f o r t h e r e g i o n a r o u n d x = 1 2 5 0 m ,
w h i c h w a s t h e l o c a t i o n o f t h e s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y , U " o n n . A h i l l f e a t u r e i s i n c l u d e d i n F i g u r e 4 . 1 0
s o t h a t c o m p a r i s o n c a n b e m a d e w i t h F i g u r e 4 . 3 i n d i c a t i n g t h e d i f f e r i n g g r i d r e s o l u t i o n f o r t h e
i m p i n g i n g j e t a n d t h e s u b - c l o u d m o d e l s i m u l a t i o n s . T h e l e v e l o f g r i d r e f i n e m e n t w a s j u d g e d b a s e d o n
t h e b e h a v i o u r o f U " o n n ( n o r m a l i s e d a g a i n s t U , t o n n f o r t h e h i g h e s t r e s o l u t i o n c a s e , U " o n n . H R ) , w h i c h w a s
s h o w n t o b e h i g h l y d e p e n d e n t o n t h e c h a r a c t e r i s t i c g r i d s i z e , a , F i g u r e 4 . I 1 . P r o c t o r ( 1 9 8 8 ) s u g g e s t s
t h i s h i g h l e v e l o f d e p e n d e n c e i s e x p e c t e d g i v e n t h a t e a c h r e d u c t i o n i n g r i d c e l l s i z e r e p r e s e n t s a
r e d u c t i o n i n a v e r a g i n g a r e a , w h i c h m a y b e s i g n i f i c a n t i n r e g i o n s o f h i g h v e l o c i t y g r a d i e n t . T h e
i m p l e m e n t e d g r i d s i z e o f a = 5 m w a s c h o s e n b e c a u s e a n a l m o s t h a l v i n g o f t h i s v a l u e ( t o a = 3 m ) l e d
t o l e s s t h a n a 2 % c h a n g e i n t h e m a x i m u m r e c o r d e d v e l o c i t y , b u t a m o r e t h a n d o u b l i n g i n
c o m p u t a t i o n a l t i m e . I t w a s a l s o f o u n d t h a t f o r t h i s r e d u c t i o n i n g r i d s i z e n o m o r p h o l o g i c a l c h a n g e s i n
t h e f l o w s t r u c t u r e o c c u r r e d . I n g e n e r a l t h e g r i d r e f i n e m e n t t e s t s v e r i f i e d t h e r e p o r t e d r e s u l t s o f P r o c t o r
( 1 9 8 8 ) a n d s h o w e d t h a t c h a r a c t e r i s t i c g r i d s p a c i n g o f a : S 2 0 m i s r e q u i r e d t o a d e q u a t e l y c a p t u r e f l o w
f e a t u r e s o f t h e f r o n t a l c o m p o n e n t o f t h e d o w n b u r s t o u t f l o w ( t h e b u r s t f r o n t ) . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t
u n l i k e t h e i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s , k w a s n o t a n a l y s e d a s p a r t o f t h e s u b - c l o u d m o d e l g r i d
r e f i n e m e n t p r o c e s s . T h i s w a s l a r g e l y b e c a u s e t h e t u r b u l e n t c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e t r a n s i e n t s i m u l a t i o n s
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F i g u r e 4 . 1 1 : R e s u l t s o f t h e g r i d r e f i n e m e n t s t u d y b a s e d o n t h e c h a r a c t e r i s t i c g r i d e l e m e n t l e n g t h , a ,
a n d t h e t i m e s t e p , A I .
F i g u r e 4 . 1 0 : E x a m p l e o f n u m e r i c a l g r i d u s e d f o r t h e a x i - s y m m e t r i c s u b - c l o u d s i m u l a t i o n s .
F i g u r e 4 . 1 1 a l s o p l o t s r e s u l t s o f t h e r e f m e m e n t s t u d y f o r t h e s i m u l a t i o n t i m e s t e p , 1 ' J . t , w h i c h , j u d g e d o n
t h e s a m e s i m u l a t i o n o u t p u t a s f o r a , s h o w s r e f i n e m e n t t o a l e v e l o f I % v a r i a b i l i t y o c c u r s a t a t i m e s t e p
o f A I = 0 . 2 5 s e c o n d s . T h i s A I h a s b e e n u s e d f o r a l l a x i - s y m m e t r i c s u b - c l o u d s i m u l a t i o n s .
a r e n o t a n a l y s e d i n t h i s s t u d y , t h u s a l l o w i n g a c o a r s e r n u m e r i c a l g r i d t o b e u s e d w h i l e s t i l l r e a c h i n g a
g r i d r e f i n e d l e v e l f o r ( n o n - s t a t i o n a r y ) m e a n v e l o c i t i e s .
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T o d e t e r m i n e t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s w i t h i n t h e n u m e r i c a l d o m a i n a n i n i t i a l t e m p e r a t u r e p r o f i l e i s
s u p p l i e d w h i c h y i e l d s , t h r o u g h i n t e g r a t i o n o f d P h = - p " g d z , t h e i d e a l g a s l a w ( P h = P " R d T ) a n d t h e
p o t e n t i a l t e m p e r a t u r e e q u a t i o n , E q u a t i o n ( 4 . 4 7 ) , v e r t i c a l p r o f i l e s f o r b o t h P h a n d O h . T h i s i n i t i a l s t a t e
v a r i e s o n l y i n t h e v e r t i c a l d i r e c t i o n , z , a n d i s a s s u m e d c o n s t a n t h o r i z o n t a l l y . F o r t h e b a s e l i n e
s i m u l a t i o n s , a d r y a d i a b a t i c l a p s e r a t e o f r ' " - 9 . 7 6 K J k m , y i e l d i n g a c o n s t a n t v a l u e o f O h , i s u s e d . T h i s
c o n d i t i o n i s c o n d u c i v e t o s t r o n g d o w n b u r s t o c c u r r e n c e ( P r o c t o r , 1 9 8 9 ; S r i v a s t a v a , 1 9 8 5 ) . A g r o u n d
l e v e l t e m p e r a t u r e o f T
g
= 3 0 ° C w a s s e t , t h u s a m e l t i n g l e v e l ( T = O ° C ) a t a p p r o x i m a t e l y
z ' " 3 k m i s s i m u l a t e d . T h e a x i - s y m m e t r i c n a t u r e o f t h e f l o w d o m a i n m e a n t t h a t n o i n i t i a l
e n v i r o n m e n t a l w i n d s c o u l d b e i n c l u d e d i n t h e m o d e l , t h u s a l l s i m u l a t i o n s a r e i n a n i d e a l i s e d q u i e s c e n t
a t m o s p h e r e .
4 . 3 . 3 T h r e e - d i m e n s i o n a l g e o m e t r y , b o u n d a r y a n d i n i t i a l c o n d i t i o n s
F o r d o w n b u r s t s i m u l a t i o n s i n v e s t i g a t i n g t h e i n f l u e n c e o f a m b i e n t w i n d c o n d i t i o n s o r d o w n d r a f t
t r a n s l a t i o n , a m i r r o r - s y m m e t r i c t h r e e - d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l d o m a i n w a s u s e d . T h r e e - d i m e n s i o n a l
s i m u l a t i o n s t h e r e f o r e m o d e l h a l f o f t h e o u t f l o w e v e n t , u t i l i z i n g t h e c e n t r e - l i n e s y m m e t r i c b e h a v i o u r o f
a n o u t f l o w i n u n i d i r e c t i o n a l w i n d s h e a r o r f r o m a u n i d i r e c t i o n a l t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t .
T h e n u m e r i c a l d o m a i n w a s 1 0 k m l o n g , 4 k m h i g h a n d 5 k m w i d e , F i g u r e 4 . 1 2 . B o u n d a r y c o n d i t i o n s
w e r e g e n e r a l l y t h e s a m e a s i n t h e a x i - s y m m e t r i c s i m u l a t i o n s , w i t h a l l l a t e r a l a n d u p p e r b o u n d a r i e s s e t
a s p r e s s u r e o p e n i n g s , t h e g r o u n d p l a n e w a s s e t a s a n o - s l i p r o u g h w a l l ( h , = 0 . 6 m , " 4 J = 0 . 0 2 m ) , a n d
t h e m i r r o r s y m m e t r y p l a n e w a s s e t a s a s y m m e t r y b o u n d a r y . F o r t h e s i m u l a t i o n s w i t h a m b i e n t w i n d
c o n d i t i o n s h o w e v e r , t h e l a t e r a l f a c e o n t h e y - z p l a n e ( l e f t h a n d s i d e o f F i g u r e 4 . 1 2 ) w a s s e t a s a d o m a i n
i n l e t w i t h a v e l o c i t y p r o f i l e :
u . I [ u . z ) 5
u i n l e l = - n + + . 2 u .
I < : v ( l + 0 . 3 h , )
a k p r o f i l e o f :
2
U .
k i n ' " = . J C :
a n d a n " p r o f i l e o f :
l
U .
G i n / e t = K Z
( 4 . 5 3 )
( 4 . 5 4 )
( 4 . 5 5 )
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w i t h u · c h o s e n s o t h a t u ' " 1 8 m / s , 1 0 m / s , o r 5 m / s a t z f . I n t h e a b s e n c e o f o t h e r f o r c i n g , t h e v e l o c i t y
p r o f i l e w a s m a i n t a i n e d t o w i t h i n 1 - 2 % o f t h e i n l e t v a l u e f o r e l e v a t i o n Z > 2 0 m t h r o u g h t h e d o m a i n ;
v a r i a t i o n s o f 5 - 1 0 % w e r e h o w e v e r o b s e r v e d b e l o w t h i s e l e v a t i o n . T h e e n v i r o n m e n t a l w i n d
c o n d i t i o n s w i l l b e r e f e r r e d t o t h r o u g h o u t t h i s t h e s i s b y t h e i n l e t v e l o c i t y a t t h e c e n t r e o f t h e f o r c i n g
f u n c t i o n , o r a s a r a t i o b e t w e e n t h e e n v i r o n m e n t a l f l o w a t z f a n d t h e m a x i m u m d o w n d r a f t v e l o c i t y .
T h e l o c a t i o n o f t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e s t e s t e d i n t h r e e - d i m e n s i o n s i s a l s o s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 2 . T h e s e
f e a t u r e s d i f f e r f r o m t h o s e i n t h e a x i - s y m m e t r i c t e s t s i n t h a t t h e y n o w s i m u l a t e t r u e l i n e a r t o p o g r a p h y ,
n o t t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l a n n u l u s e f f e c t i v e l y s i m u l a t e d w i t h i n t h e a x i - s y m m e t r i c d o m a i n . T h i s
g e o m e t r i c s e t u p i s m o r e r e a l i s t i c f r o m a t o p o g r a p h i c a l p o i n t o f v i e w . I n a n a t t e m p t t o r e d u c e t h e
i n c i d e n c e o f f l o w s e p a r a t i o n ( t h a t w o u l d r e q u i r e s i g n i f i c a n t g r i d r e f i n e m e n t ) b u t s t i l l s i m u l a t e f l o w
o v e r r e l a t i v e l y s t e e p t o p o g r a p h y , i t w a s d e c i d e d t h a t o n l y f l o w o v e r b e l l - s h a p e d e s c a r p m e n t s w i t h
s l o p e s o f r P = 0 . 2 a n d r P = 0 . 5 w o u l d b e t e s t e d . A n a l y s i s o f t h e s e t w o s l o p e s e n a b l e s c o m p a r i s o n o f
b e h a v i o u r o v e r r e l a t i v e l y s h a l l o w a n d s t e e p s l o p e s , a s d i s c u s s e d f o r t h e i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s ,
c h a p t e r 3 . 1 . F o r a l l t h r e e - d i m e n s i o n a l t o p o g r a p h i c s i m u l a t i o n s t h e c r e s t o f t h e e s c a r p m e n t w a s l o c a t e d
a t X c = 6 . 4 k m a n d t h e f o r c i n g f u n c t i o n l o c a t i o n w a s m a n i p u l a t e d s o t h a t s t o r m m a x i m u m w i n d s w o u l d
o c c u r a t t h i s l o c a t i o n .
m i r r o r s y m m e t r y p l a n e
Z ,
4 k m
1 0 k m
H
l "
F i g u r e 4 . 1 2 : T h r e e - d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l d o m a i n , b o u n d a r y c o n d i t i o n s a n d a x i s n o t a t i o n .
F o r t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l s t a t i o n a r y d o w n b u r s t s i m u l a t i o n s t h e f o r c i n g f u n c t i o n p a r a m e t e r s a r e
i d e n t i c a l t o t h e a x i - s y m m e t r i c s i m u l a t i o n s e x c e p t t h e p o s i t i o n i n g p a r a m e t e r
x f = 5 . 1 5 k m . T h i s a l t e r a t i o n s i m p l y m o v e s t h e s o u r c e n e a r e r t o t h e c e n t r e o f t h e d o m a i n ( i n t h e x -
d i r e c t i o n ) . F o r t h e t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s t h i s s a m e p o s i t i o n i n g p a r a m e t e r b e c a m e t i m e -
d e p e n d e n t t h r o u g h t h e r e l a t i o n s h i p , x f ( t ) = X o + U t r " " t , w h e r e X o i s t h e i n i t i a l l o c a t i o n o f t h e f o r c i n g
f u n c t i o n a t t = 0 , a n d U
t r
" ' , i s t h e t r a n s l a t i o n a l s p e e d o f t h e f o r c i n g f u n c t i o n . F o r t h e s t a t i o n a r y a n d
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t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s , t h e s a m e m a x i m u m f o r c i n g i n t e n s i t y o f g = - 0 . 0 8 K / s w a s u s e d a s
f o r t h e a x i - s y m m e t r i c t e s t s . H o w e v e r , i n o r d e r f o r a d o w n d r a f t t o d e v e l o p w i t h i n t h e e n v i r o n m e n t a l
c r o s s f l o w s i m u l a t i o n s , a m a x i m u m f o r c i n g i n t e n s i t y o f g = - 0 . 2 K / s w a s u s e d .
F o r a l l t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s , p e r f o r m i n g c a l c u l a t i o n s a t a r e s o l u t i o n t h a t w o u l d b e c o n s i d e r e d
g r i d r e f i n e d ( i n t h e s e n s e t h a t t h i s t e r m h a s b e e n u s e d t h u s f a r ) , w a s n o t f e a s i b l e d u e t o c u r r e n t
c o m p u t a t i o n a l l i m i t a t i o n s . T h i s h o w e v e r i s c o m m o n i n m e t e o r o l o g i c a l s t u d i e s ( K u a i e t a I . , 2 0 0 8 ;
P i e l k e & N i c h o l l s , 1 9 9 7 ; P r o c t o r , 1 9 8 8 ) d u e t o l a r g e d o m a i n s s i z e s , a n d t h e w i d e r a n g e o f l e n g t h -
s c a l e s u n d e r i n v e s t i g a t i o n . W i t h t h e c o m p u t a t i o n a l r e s o u r c e s a v a i l a b l e , a m a x i m u m t o t a l m e s h s i z e o f
a p p r o x i m a t e l y 6 m i l l i o n e l e m e n t s w a s p o s s i b l e . W i t h t h i s m a x i m u m i t w a s d e c i d e d t h a t a s e r i e s o f
n o n - c o n f o r m a l m e s h e s w o u l d b e u s e d , w i t h m e s h e l e m e n t s n e a r t h e g r o u n d a n d w i t h i n t h e d o w n d r a f t
i t s e l f h a v i n g a c h a r a c t e r i s t i c s i z e o f " x = " y = 2 0 m , F i g u r e 4 . 1 3 . A n e a r - g r o u n d f i r s t m e s h e l e m e n t s i z e
o f 1 m w a s a g a i n u s e d w i t h i n f l a t i o n t o 2 0 m a t z = 3 0 0 m . O v e r t h e l a t e r a l e x t e n t o f t h e d o w n d r a f t
i n f l u e n c e ( y < 1 k m ) , a s u s t a i n e d m e s h s i z e o f " x = " y = 2 0 m w a s u s e d f o r 0 . 3 k m < z < 2 k m , a b o v e
w h i c h a c h a r a c t e r i s t i c s i z e o f " x = " y = " , = 1 0 0 m w a s u s e d . A s i m i l a r l y l a r g e m e s h w a s u s e d f o r x < 2
k m a n d x > 9 k m . F o r t h e r e g i o n 1 k m < y < 3 k m , t h e m e s h s p a c i n g o f 2 0 m w a s o n l y s u s t a i n e d t o z =
0 . 9 k m , a b o v e w h i c h a " x = " y = 5 0 m m e s h w a s u s e d t o a n e l e v a t i o n o f z = 2 k m . A l l f l o w r e s u l t s
g i v e n i n t h i s t h e s i s a r e f r o m w i t h i n t h e " = 2 0 m c o m p o n e n t o f t h e m e s h , w i t h t h e o u t e r r e g i o n s a c t i n g
a s b o u n d a r y b u f f e r s . A n e x a m p l e o f t h e n u m e r i c a l g r i d i n t h e v i c i n i t y o f t h e e s c a r p m e n t f e a t u r e ( w h e n
i n c l u d e d ) i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 3 ( b ) s o c o m p a r i s o n c a n b e d r a w n b e t w e e n t h e a x i - s y m m e t r i c a n d
t h r e e - d i m e n s i o n a l g r i d r e s o l u t i o n i n t h e s e z o n e s .
I n o r d e r t o q u a n t i f y t h e l e v e l o f g r i d s e n s i t i v i t y i n t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n s , a s t u d y w a s p e r f o r m e d f o r a
s t a t i o n a r y d o w n d r a f t w i t h p a r a m e t e r s i d e n t i c a l t o t h e a x i - s y m m e t r i c t e s t s . C h a r a c t e r i s t i c g r i d s i z e s o f
" x = " y = 5 0 m , 3 0 m , a n d 2 0 m w e r e c o n d u c t e d a n d c o m p a r e d w i t h t h e a x i - s y m m e t r i c r e s u l t s i n F i g u r e
4 . 1 4 . N o r m a l i s a t i o n i s a g a i n a g a i n s t t h e h i g h r e s o l u t i o n a x i - s y m m e t r i c r e s u l t s . I t i s e v i d e n t t h a t s t o r m
m a x i m u m v e l o c i t i e s c o n t i n u e t o i n c r e a s e w i t h a n y i n c r e a s e i n g r i d r e s o l u t i o n . A l t h o u g h a g r e a t d e a l o f
d a t a i s n o t a v a i l a b l e , i t d o e s a p p e a r a s t h o u g h t h e a s y m p t o t e w o u l d b e s i m i l a r t o t h e a x i - s y m m e t r i c
s i m u l a t i o n s , s u g g e s t i n g t h e c u r r e n t t e s t r e s u l t s m a y u n d e r - e s t i m a t e m a x i m u m v e l o c i t i e s b y
a p p r o x i m a t e l y 5 - 1 0 % .
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F i g u r e 4 . 1 3 : T h r e e - d i m e n s i o n a l m e s h s h o w i n g , ( a ) t w o p l a n e s o f t h e f u l l m e s h w i t h a p o t e n t i a l
t e m p e r a t u r e c o n t o u r p l o t i n d i c a t i n g t h e p o s i t i o n o f t h e f o r c i n g f u n c t i o n , a n d ( b ) a m a g n i f i e d v i e w o f
t h e m e s h i n t h e r e g i o n o f a n e s c a r p m e n t .
1 . 0 0
0 . 9 5
0 . 9 0
! J i
g 0 . 8 5
g 0 . 8 0
' 1
~ 0 . 7 5
: J
A
9 0
0 . 7 0
0 . 6 5
0 . 6 0
1 0 0 1 0
" [ m ]
_ _ _ A x i - s y m m e t r i c
_ _ _ T h r e e - d i m e n s i o n a l
F i g u r e 4 . 1 4 : R e s u l t s o f t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l g r i d r e f i n e m e n t s t u d y b a s e d o n t h e c h a r a c t e r i s t i c g r i d
e l e m e n t l e n g t h , u , c o m p a r e d w i t h t h e a x i - s y m m e t r i c r e s u l t s .
P r o c t o r ( 1 9 8 8 ) s u g g e s t e d t h a t a c h a r a c t e r i s t i c m e s h u : : ; 2 0 m i s r e q u i r e d t o a d e q u a t e l y s i m u l a t e m u c h
o f t h e d y n a m i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e d o w n b u r s t f r o n t a l s t r u c t u r e . I t i s t h e r e f o r e i m p o r t a n t t o d e t e r m i n e
w h e t h e r t h e c u r r e n t s e t o f s i m u l a t i o n s , a t a r e s o l u t i o n o f u = 2 0 m , s u i t a b l y r e s o l v e s t h i s r e g i o n . I f i t i s
t h e c a s e t h a t t h e f r o n t a l s t r u c t u r e i s s i m u l a t e d a c c e p t a b l y t h e g r i d s e n s i t i v e n a t u r e o f t h e r e s u l t s c a n b e
s o m e w h a t o v e r l o o k e d i n l i e u o f t h e f a c t t h a t t h e s t o r m m o r p h o l o g y i s c o r r e c t l y m o d e l l e d , a n d
c o n f i d e n c e c a n b e g a i n e d t h a t a l l s i g n i f i c a n t f e a t u r e s a r e r e p r o d u c e d c o r r e c t l y , a l b e i t a t a s m a l l e r
m a g n i t u d e . F r o m e x p e r i e n c e w i t h t h e a x i - s y m m e t r i c s i m u l a t i o n s i t w a s k n o w n t h a t a c o u n t e r - r o t a t i n g
v o r t e x d e v e l o p e d a t t h e l e a d i n g e d g e o f t h e d i v e r g i n g d o w n b u r s t g u s t f r o n t ( b u r s t f r o n t ) , b u t i t w a s
k n o w n t h a t t h e e x i s t e n c e o f t h i s v o r t e x w a s h i g h l y d e p e n d e n t o n t h e n e a r - g r o u n d g r i d r e s o l u t i o n .
T h e r e f o r e , f o r t h e c u r r e n t t h r e e - d i m e n s i o n a l g r i d t o b e c o n s i d e r e d a c c e p t a b l e i t w a s r e q u i r e d t o m o d e l
t h i s s e c o n d a r y v o r t e x a c c e p t a b l y . T o d e t e r m i n e i f t h i s w a s t h e c a s e , i n s t a n t a n e o u s m e a n v e l o c i t i e s ( t =
3 6 5 s e c o n d s ) w e r e e x t r a c t e d f r o m t h e u = 2 5 m , a n d u = 5 m a x i - s y m m e t r i c s i m u l a t i o n s , a n d t h e u =
5 0 m , a n d u = 2 0 m t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s . A c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e s e v e l o c i t y f i e l d s i s
s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 5 . I t i s e v i d e n t t h a t m o r p h o l o g i c a l l y t h e f l o w s t r u c t u r e i s v e r y s i m i l a r f o r t h e t w o
d i m e n s i o n a l a x i - s y m m e t r i c , a n d t h e u = 2 0 m t h r e e - d i m e n s i o n a l c a s e s s h o w n , b u t t h e u = 5 0 m t h r e e -
d i m e n s i o n a l c a s e f a i l s t o p r e d i c t t h e e x i s t e n c e o f t h e s e c o n d a r y v o r t e x . C o m p a r i n g t h e u = 2 0 m t h r e e -
d i m e n s i o n a l r e s u l t s w i t h t h e u = 2 5 m a x i - s y m m e t r i c r e s u l t s , a n e x c e l l e n t r e p l i c a t i o n m o r p h o l o g i c a l l y
a n d i n v e l o c i t y m a g n i t u d e i s s e e n . T h e r e a r e h o w e v e r s o m e d i f f e r e n c e s w h e n c o m p a r i s o n i s m a d e w i t h
t h e u = 5 m r e s u l t s , b u t n o n e t h a t w e r e n o t e x p e c t e d b a s e d o n t h e a x i - s y m m e t r i c f i n d i n g s . T h i s f u r t h e r
s u p p o r t s t h e h y p o t h e s i s m a d e e a r l i e r t h a t t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l g r i d s e n s i t i v i t y s h o u l d a s y m p t o t e a t
a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e r e s o l u t i o n a s t h e a x i - s y m m e t r i c t e s t s . I t w a s t h e r e f o r e c o n c l u d e d t h a t t h e u =
2 0 m g r i d w o u l d s u i t a b l y p r e d i c t t h e o u t f l o w m o r p h o l o g y , d e s p i t e t h e s l i g h t u n d e r - p r e d i c t i o n o f
m a x i m u m v e l o c i t y .
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F i g u r e 4 . 1 5 : V e l o c i t y s t r u c t u r e a t a n i d e n t i c a l p o i n t i n t i m e f o r t h e ( a ) a x i - s y m m e t r i c , a = 2 5 m , ( b )
a x i - s y m m e t r i c a = 5 m , ( c ) t h r e e - d i m e n s i o n a l a = 5 0 m , a n d ( d ) t h r e e - d i m e n s i o n a l a = 2 0 m
s i m u l a t i o n s . A l l c o n t o u r s a r e a t " " 0 " " . , , i l 1 0 i n t e r v a l s .
I n a f u r t h e r a t t e m p t t o r e d u c e s i m u l a t i o n t i m e t h e t i m e s t e p w a s i n c r e a s e d f r o m ! 1 t = 0 . 2 5 s e c o n d s t o ! 1 t
= 0 . 5 s e c o n d s . T h i s i n c r e a s e w a s s h o w n n o t t o b e m o r p h o l o g i c a l l y d e t r i m e n t a l .
F o r t h e s t a t i o n a r y d o w n d r a f t s i m u l a t i o n w i t h n o e n v i r o n m e n t a l w i n d s , a l l i n i t i a l c o n d i t i o n s w e r e
i d e n t i c a l t o t h o s e d e s c r i b e d f o r t h e a x i - s y m m e t r i c s u b - c l o u d s i m u l a t i o n . F o r s i m u l a t i o n s t h a t i n c l u d e d
e n v i r o n m e n t a l w i n d s a c o u r s e m e s h s i m u l a t i o n w a s r u n f o r a n o p e n d o m a i n a n d t h e r e s u l t s u s e d a s t h e
i n i t i a l v e l o c i t y c o n d i t i o n s f o r t h e d o w n b u r s t s i m u l a t i o n s . T h e s a m e p r o c e d u r e w a s c a r r i e d o u t f o r
d o w n b u r s t s i m u l a l i o n s o v e r t o p o g r a p h y , b u t w i t h t h e s p e c i f i c t o p o g r a p h i c f e a t u r e i n c l u d e d i n t h e
i n i t i a l c o u r s e m e s h s i m u l a t i o n . A l l o t h e r i n i t i a l c o n d i t i o n s ( P , , , 0 " , p , , ) w e r e i d e n t i c a l t o t h e a x i -
s y m m e t r i c c a s e .
4 . 3 . 4 T u r b u l e n c e m o d e l l i n g a n d n e a r - w a l l t r e a t m e n t
F o r t h e s u b - c l o u d n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s , E q u a t i o n s ( 4 . 5 0 ) - ( 4 . 5 2 ) a r e c l o s e d u s i n g t h e S c a l e A d a p t i v e
S i m u l a t i o n ( S A S ) c l o s u r e s c h e m e o f M e n t e r & E g e r o v ( 2 0 0 5 ) . T h e S A S c l o s u r e w a s u s e d i n p l a c e o f
t h e S S T m o d e l f o r t h e u n s t e a d y s u b - c l o u d s i m u l a l i o n s b e c a u s e e v e n t h o u g h t h e S S T m o d e l p e r f o r m s
w e l l f o r s t e a d y n o w s i m u l a t i o n s , b y d e f a u l t i t p r o d u c e s o n l y a s i n g l e u n s t e a d y m o d e i n r e g i o n s a w a y
f r o m w a l l s ( w h e r e t h e m o d e l d e f a u l t s t o a k - E c 1 o s u r c ) , w h e r e a d i s t r i b u t i o n o f l e n g t h - s c a l e s s h o u l d b e
p r e d i c t e d ( M e n t e r & E g o r o v , 2 0 0 5 ) . T h e S A S c l o s u r e s c h e m e o v e r c o m e s t h i s s h o r t f a l l b y a l l o w i n g
l a r g e - s c a l e n o w s t r u c t u r e s 1 0 b r e a k d o w n i n t o a s p e c t r u m o f d y n a m i c a l l y c a l c u l a t e d t u r b u l e n c e s c a l e s
b y i n t r o d u c i n g t h e v o n K a n n a n l e n g t h s c a l e , L , K , i n t o t h e t u r b u l e n c e s c a l e e q u a t i o n . I n u n s t e a d y n o w
r e g i o n s t h i s b e h a v i o u r a l l o w s a n a p p r o p r i a t e t u r b u l e n c e s p e c t r u m t o d e v e l o p ( M e n t e r & E g o r o v , 2 0 0 5 ) .
T h e S A S c l o s u r e w a s d e v e l o p e d a s a n e x t e n s i o n 1 0 t h e g e n e r a l u n s t e a d y S S T m o d e l , a n d i s s i m p l y
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i m p l e m e n t e d a s a n e x t r a t e r m t o t h e w t r a n s p o r t e q u a t i o n . T h e S A S c l o s u r e w r i t t e n f o r t h e s u b - c l o u d
m o d e l i s :
a { p , k ) + V . ( P , U k ) = V . ( [ / . 1 + J ! L ] V k ) + P , + G - p ' p , d
a t ( Y "
a { p , w ) + V . ( P p w ) = V . ( [ J l + J l T ] v w ) + ( 1 - 1 ' ; ) 2 p , _ 1 _
V k
• V w
& ~ ~2W
+ a , W [ p , + m a x ( G , O ) ] - p , p , w ' + F
s s r
_
S A s
k
w i t h t h e a d d i t i o n a l b u o y a n c y g e n e r a t e d t u r b u l e n c e p r o d u c t i o n , G , c a l c u l a t e d t h r o u g h :
G = _ J l , j f g a B
( Y G B , a ;
( 4 . 5 6 )
( 4 . 5 7 )
( 4 . 5 8 )
T h i s t e r m i s p r e s e n t i n b o t h t h e k a n d w e q u a t i o n s , b u t i s o n l y c o n s i d e r e d a s a d i s s i p a t i v e m e c h a n i s m
w h e n G i s p o s i t i v e . T h e S A S t e r m , F S S T . S A S , i n c l u d e d i n t h e w t r a n s p o r t e q u a t i o n i s c a l c u l a t e d b y :
[
- , L 2 ( I I ) ]
F ' , ' S T - S A S = p , F
S A S
m a x S , / C S L ' K - (Y~ k · m a x w ' V w · V w ' " " k ' V k . V k , 0
w i t h t h e v o n K a r m a n l e n g t h s c a l e , L ' K ' a n d t h e S S T d e r i v e d l e n g t h s c a l e , L , g i v e n b y :
a u . a u .
O x O x
L - l e 1 1 ) }
, K - 1 a ' u , a ' u ,
8 x ; O x ;
L = . J k /(C~25a»
T h e c o n s t a n t s f o r t h e S A S e q u a t i o n s a r e , f 5 " , = 2 / 3 , f 5 G = I , F
S A S
= 1 . 2 5 , a n d , ; , = 1 . 7 5 5 .
( 4 . 5 9 )
( 4 . 6 0 )
( 4 . 6 1 )
B y u s i n g t h i s c l o s u r e s c h e m e m o r e o f t h e u n s t e a d y d e t a i l o f t h e a d v a n c i n g b u r s t f r o n t c o u l d b e
r e s o l v e d t h a n w o u l d b e t h e c a s e w i t h a s t a n d a r d U R A N S c l o s u r e s c h e m e . I n s t a b l e f l o w r e g i o n s t h e
s t a n d a r d u n s t e a d y S S T m o d e l , w h i c h s w i t c h e s b e t w e e n u n s t e a d y v e r s i o n s o f t h e k - e a n d t h e k - w
s c h e m e s , i s i n v o k e d . T h e m o d e l d y n a m i c a l l y a d j u s t s b e t w e e n t h e S A S a n d S S T m o d e s , p r i m a r i l y
b a s e d o n t h e r a t i o o f t h e l e n g t h - s c a l e s g i v e n i n E q u a t i o n s ( 4 . 6 0 ) a n d ( 4 . 6 1 ) , w i t h t h e S A S c o m p o n e n t
g e n e r a l l y i n v o k e d i n t h e n o n - s t a t i o n a r y r e g i o n , a s s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 6 f o r a s i m u l a t e d o u t f l o w
d i v e r g e n c e . A b l e n d i n g f u n c t i o n v a l u e o f 0 i n d i c a t e s i m p l e m e n t a t i o n o f t h e S A S c l o s u r e , w h i l e a v a l u e
o f I i n d i c a t e s i m p l e m e n t a t i o n o f t h e u n s t e a d y S S T m o d e l . T h e e x a m p l e g i v e n i s f o r a t h r e e -
d i m e n s i o n a l s t a t i o n a r y d o w n d r a f t d i v e r g i n g o v e r t o p o g r a p h y . F r o m a d i s c r e t i s a t i o n s t a n d p o i n t , t h e
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b l e n d i n g v a l u e a l s o i n d i c a t e s w h e t h e r t h e u n s t e a d y f l o w i s b e i n g s o l v e d u s i n g a s e c o n d o r d e r c e n t r a l
d i f f e r e n c i n g ( b l e n d f u n c t i o n = 0 ) , o r a s e c o n d o r d e r u p w i n d ( b l e n d f u n c t i o n = I ) s c h e m e .
0 . 0 O . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 6 0 . 7 0 . 8 0 . 9 1 . 0
z
B l e n d i n g f u n c t i o n
~x
F i g u r e 4 . 1 6 : E x a m p l e o f t h e s w i t c h i n g b e t w e e n t h e S A S a n d u n s t e a d y S S T m o d e l f o r a s t a t i o n a r y
d o w n d r a f t s i m u l a t i o n .
T h e a p p l i c a t i o n o f t h e n e u t r a l w a l l f u n c t i o n ( a s u s e d f o r t h e i m p i n g i n g j e t ) r a t h e r t h a n t h e M o n i n -
O b u k h o v t y p e w a l l f u n c t i o n t y p i c a l l y u s e d f o r a t m o s p h e r i c m o d e l s ( w h i c h i n c l u d e s f a c t o r s f o r
a t m o s p h e r i c s t a b i l i t y ) w a s c o n s i d e r e d a c c e p t a b l e f o r u s e i n t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n s g i v e n t h e b o u n d a r y
c o n d i t i o n w a s i m p o s e d a t a n e l e v a t i o n o f l e s s t h a n I m ( T e s k e & L e w e l l e n , 1 9 7 7 ) . W i t h t h e f l o w
t a b i l i t y n e g l e c t e d , a n a p p r o a c h s i m i l a r t o t h a t d e s c r i b e d i n s e c t i o n 4 . 2 . 3 c o u l d b e a p p l i e d . E q u a t i o n
( 4 . 4 1 ) i s a g a i n u s e d t o d e t e r m i n e t h e n e a r - w a l l v e l o c i t y , U p , a b o v e a r o u g h W a l l , b u t i n t h e c a s e o f t h e
s u b - c l o u d m o d e l t h e a s s u m p t i o n i s m a d e t h a t t h e v i s c o u s s u b - l a y e r i s c o m p l e t e l y d e s t r o y e d .
T u r b u l e n c e f r e q u e n c y i s t h e r e f o r e c a l c u l a t e d s i m p l y t h r o u g h a t r a n s f o n n a t i o n o f E q u a t i o n ( 4 . 3 5 )
g l Y t n g :
. ,
P h "
W = r e i l y +
K " ' . . . . . p r , / !
( 4 . 6 2 )
I n t h i s f o r m u l a t i o n , t h e e f f e c t i v e v i s c o s i t y , p , ! ! , i s n o l o n g e r c a l c u l a t e d a s t h e s u m o f t h e t u r b u l e n t , P T ,
a n d m o l e c u l a r v i s c o s i t y , p , b u t i s i n s t e a d t a k e n a s t h e m a x i m u m o f t h e t w o .
T h e a b o v e s u r f a c e w a l l t r e a t m e n t w a s a p p l i e d t o b o t h m o m e n t u m ( v e l o c i t y ) a n d e n e r g y c o n s e r v a t i o n
( p o t e n t i a l t e m p e r a t u r e ) e q u a t i o n s . N o m e c h a n i s m h a s b e e n i n c l u d e d t o a l l o w h e a t t r a n s f e r b e t w e e n t h e
s u r f a c e a n d t h e e n v i r o n m e n t , t h u s h e a t c a n n o t b e a b s o r b e d o r r a d i a t e d f r o m t h e g r o u n d i t s e l f .
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4 . 3 . 5 S i m u l a t i o n t e c h n i q u e v a l i d a t i o n
T h e n u m e r i c a l m o d e l u s e d f o r t h i s t h e s i s w a s l a r g e l y b a s e d o n t h e f o r m u l a t i o n f o r d e e p a t m o s p h e r i c
f l o w o v e r t o p o g r a p h y d e v e l o p e d i n M o n t a v o n ( 1 9 9 8 a , 1 9 9 8 b ) w i t h i n a n e a r l i e r v e r s i o n o f C F X . T h i s
m o d e l w a s v a l i d a t e d f o r a w i d e v a r i e t y o f f l o w t y p e s a n d s t a b i l i t i e s , a n d i t i s a s s u m e d t h a t t h i s
v a l i d a t i o n f o l l o w s t h r o u g h t o t h e c u r r e n t w o r k . F o r t h e m o r e s p e c i f i c c a s e o f m o d e l l i n g d o w n b u r s t
w i n d e v e n t s , t h e c u r r e n t w o r k i s v a l i d a t e d a g a i n s t t h e n u m e r i c a l d o w n b u r s t m o d e l l i n g o f O r f ( 1 9 9 7 )
t h a t w a s q u a l i t a t i v e l y v a l i d a t e d a g a i n s t a r a n g e o f d r y d o w n b u r s t w i n d e v e n t s . F i g u r e 4 . 1 7 c o m p a r e s
t h e r e s u l t s o f O r f ( 1 9 9 7 ) f o r a n i s o l a t e d d o w n b u r s t w i n d e v e n t w i t h p r e d i c t i o n s f r o m t h e c u r r e n t m o d e l
r u n a t a s i m i l a r g r i d r e s o l u t i o n ( a = 5 0 m ) . P o t e n t i a l t e m p e r a t u r e a n d v e l o c i t y f i e l d s a r e s h o w n , b o t h o f
w h i c h s h o w g o o d s i m i l a r i t y b e t w e e n m o d e l s . I t i s e v i d e n t t h a t t h e m o r p h o l o g i c a l s t r u c t u r e o f t h e
o u t f l o w i s s u c c e s s f u l l y r e p r o d u c e d w i t h t h e c u r r e n t m o d e l , w i t h a v o r t e x r i n g s h o w n t o l e a d t h e
d i v e r g i n g g u s t f r o n t i n b o t h c a s e s . I n t h e c u r r e n t m o d e l s i m u l a t i o n s i t w a s f o u n d t h a t a s l i g h t l y l a r g e r
f o r c i n g f u n c t i o n p a r a m e t e r h
x
w a s r e q u i r e d ( 1 . 8 k m i n s t e a d o f 1 . 2 k m ) t o a p p r o x i m a t e l y m a t c h t h e
d o w n d r a f t d i a m e t e r o f O r f ( 1 9 9 7 ) a t l o w e l e v a t i o n s . T h i s h o w e v e r h a d n o s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e
d i v e r g i n g f l o w s t r u c t u r e a n d t h u s w a s n o t c o n s i d e r e d d e t r i m e n t a l .
T h e v e l o c i t y s t r u c t u r e a t t h e t i m e o f s t o r m m a x i m u m w i n d s ( w i t h i n t h e d i v e r g i n g v o r t e x ) p r e d i c t e d b y
t h e c u r r e n t m o d e l i s a l s o s e e n t o c o m p a r e w e l l w i t h r e s u l t s f r o m a n u p d a t e d ( L i n e t a I . , 2 0 0 7 ) , h i g h e r
r e s o l u t i o n v e r s i o n o f O r f ( 1 9 9 7 ) , F i g u r e 4 . 1 8 . I t i s c l e a r t h a t b o t h n o r m a l i s e d v e l o c i t y p r o f i l e s s h o w
a l m o s t i d e n t i c a l s t r u c t u r e , w i t h f l o w f e a t u r e s s u c h a s t h e h e i g h t o f m a x i m u m v e l o c i t y a n d t h e e l e v a t i o n
o f f l o w r e v e r s a l o c c u r r i n g a t c o m p a r a b l e e l e v a t i o n s b e t w e e n t h e t w o c a s e s .
T h e o v e r a l l g o o d c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e c u r r e n t m o d e l p r e d i c t i o n s a n d t h o s e o f a w e l l v a l i d a t e d
a t m o s p h e r i c m o d e l g i v e s a h i g h l e v e l o f c o n f i d e n c e t h a t t h e c u r r e n t m o d e l f o r m u l a t i o n i s p e r f o r m i n g
c o r r e c t l y . F u r t h e r v a l i d a t i o n o f t h e n u m e r i c a l r e s u l t s a g a i n s t a v a i l a b l e f u l l - s c a l e o b s e r v a t i o n s i s g i v e n
i n s e c t i o n 6 . 2 . 3 w h i c h a g a i n s u b s t a n t i a t e s t h i s c l a i m .
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F i g u r e 4 . 1 7 : P O l e n t i a l t e m p e r a t u r e ( 0 ) c o n t o u r a n d v e l o c i t y v e c t o r p l o t s f o r a n i s o l a t e d d o w n b u r s t .
C o n t o u r l i n e s i n d i c a t e a c h a n g e i n 0 o f - 1 / 3 K o n b o t h f i g u r e s : ( a ) O r f ( J 9 9 7 ) , ( b ) c u r r e n t s i m u l a t i o n s .
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0 . 4
0 . 3 5
• C u r r e n t m o d e l ( a x i - s y m m e t r i c )
• L i n e t a l . ( 2 0 0 7 )
0 . 3
0 . 2 5
~ 0 . 2
0 . 1 5
0 . 1
0 . 0 5
o
- 0 . 4 - 0 . 2
o
0 . 2
u / u r r - ;
0 . 4 0 . 6 0 . 8 I
F i g u r e 4 . 1 8 : C o m p a r i s o n b e t w e e n t h e s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y p r o f i l e p r e d i c t e d f o r a s t a t i o n a r y
d o w n b u r s l .
4 . 3 . 6 A t m o s p h e r i c m o d e l p r o c e d u r e s a n d s u m m a r y
F o r b o t h a x i - s y m m e t r i c a n d t h r e e - d i m e n s i o n a l s t a t i o n a r y d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s , t e s t s w e r e r u n a s
d e s c r i b e d i n t h i s c h a p t e r o n t h e f i n a l r e f i n e d m e s h o n l y . F o r t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s w h e r e
e n v i r o n m e n t a l w i n d s w e r e c o n s i d e r e d , a n i n i t i a l s t e a d y - s t a t e c o a r s e m e s h s i m u l a t i o n o f t h e a m b i e n t
w i n d s m o v i n g t h r o u g h t h e c o m p u t a t i o n a l d o m a i n w e r e c o n d u c t e d a n d u s e d a s t h e i n i t i a l v a l u e s f o r
e a c h o f t h e s e s i m u l a l i o n s . T h i s w a s d o n e t o e n s u r e t h a t a d o w n d r a f t o c c u r r i n g i n a w e l l - d e v e l o p e d
w i n d f i e l d w a s m o d e l l e d c o r r e c t l y .
I n d i v i d u a l t i m e s t e p s w e r e c o n s i d e r e d a d e q u a t e l y r e s o l v e d w h e n t h e n o r m a l i s e d R M S r e s i d u a l l e v e l r
< 1 . 0 x 1 0 · ' w a s r e a c h e d . A m i n i m u m o f t h r e e i t e r a t i o n s p e r t i m e s t e p w a s s e t t o e n s u r e t h a t t h e
c l o s u r e s c h e m e t r a n s p o r t e q u a t i o n r e s i d u a l s a l s o a p p r o a c h e d t h i s v a l u e .
I n s t a n t a n e o u s r e s u l t s w e r e r e c o r d e d f o r t h e m e s h e l e m e n t a t I - 2 0 s e c o n d ( s i m u l a t i o n t i m e ) i n t e r v a l s
d e p e n d i n g o n t h e t e m p o r a l p r o x i m i t y t o s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y . R e c o r d e d r e s u l t s w e r e t h e n
a n a l y s e d i n t h e A N S Y S C F X I 1 p o s t p r o c e s s i n g s o f t w a r e C F X P o s t o r M A T L A B . R e s u l t s p l o t s
g e n e r a t e d f o r t h i s t h e s i s w e r e d o n e i n e i t h e r M A T L A B o r M i c r o s o f t E x c e l , a n d i m a g e s w e r e g e n e r a t e d
u s i n g C F X P o s t o r M A T L A B .
T h e c o m p l e t e s e t o f t h r e e - d i m e n s i o n a l t e s t s p e r f o r m e d a r e s u m m a r i s e d i n t h e f o l l o w i n g t a b l e s .
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T h e b a s e c o n f i g u r a t i o n f o r t h e a x i - s y m m e t r i c a n d t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s u t i l i s e t h e p a r a m e t e r s
l i s t e d i n T a b l e 4 . 4 . T h e s e m o d e l p a r a m e t e r s r e m a i n t h e s a m e f o r a l l s i m u l a t i o n s u n l e s s s p e c i f i e d
o t h e r w i s e .
T a b l e 4 . 4 : S u m m a r y o f m o d e l v a l u e s u s e d f o r t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n
T y p e
B a s e l i n e
h
x
, h , [ k m ]
1 . 8 , 2 . 7
Z J [ k m ] S h a p e
2 . 0 S p h e r o i d
g [ K / s ]
- 0 . 0 8
( , a m p [ s ]
1 2 0
r [ K / k m ]
- 9 . 7 6
Z o [ m ]
0 . 0 2
T o i n v e s t i g a t e t h e i m p o r t a n c e o f i n d i v i d u a l p a r a m e t e r s o n t h e e n s u i n g d o w n b u r s t o u t f l o w , a s e r i e s o f
p a r a m e t r i c t e s t s w e r e u n d e r t a k e n w i t h i n t h e a x i - s y m m e t r i c d o m a i n . T h e f l o w f e a t u r e i n v e s t i g a t e d a n d
t h e s p e c i f i c v a r i a b l e v a l u e s s t u d i e d a r e l i s t e d i n T a b l e 4 . 5 .
T a b l e 4 . 5 : S u m m a r y o f m o d e l v a l u e s t e s t e d f o r t h e a x i - s y m m e t r i c p a r a m e t r i c i n v e s t i g a t i o n
I n v e s t i g a t e d f e a t u r e M o d e l p a r a m e t e r V a l u e s t e s t e d
D o w n d r a f t d i a m e t e r h
x
[ k m ]
0 . 9 , 2 . 7 , 3 . 6 , 4 . 3 , 5 , 6
D o w n d r a f t e l e v a t i o n
z J [ k m ]
1 , 3 , 4
D o w n d r a f t s h a p e
C y l i n d e r , C o s i n e ' c y l i n d e r
D o w n d r a f t v e l o c i t y
g [ K / s ]
- 0 . 0 0 2 , - 0 . 0 1 , - 0 . 0 4 , - 0 . 1 2
D o w n d r a f t f o r c i n g r a t e
( , a m p [ s ]
3 0 , 6 0 , 2 4 0 , 3 6 0 , 1 2 0 w i t h s u d d e n r a m p d o w n
T h e r m a l l a p s e r a t e / i T / ! ! . z [ K / k m ] 7 . 5 , 0 f o r Z < 0 . 6 k m
S u r f a c e r o u g h n e s s Z o [ m ]
0 . 0 0 2 , 0 . 2
T a b l e 4 . 6 s u m m a r i s e s t h e r e f e r e n c e s e t o f s i m u l a t i o n s , a n d t h e m o d e l v a r i a b l e s u t i l i s e d f o r t h e
s i m u l a t i o n s i n v e s t i g a t i n g f l o w o v e r t o p o g r a p h y .
T a b l e 4 . 6 : S u m m a r y o f r e f e r e n c e a x i - s y m m e t r i c m o d e l s i m u l a t i o n s f o r f l o w o v e r t o p o g r a p h y
T y p e
R e f e r e n c e
x ,
[ k m ]
1 . 2 5
T o p o g r a p h i c f e a t u r e
E s c a r p m e n t , B e l l - s h a p e d h i l l
T o p o g r a p h y s l o p e ( i f ! )
0 . 1 , 0 . 2 , 0 . 4 , 0 . 5 , 0 . 6 , 0 . 8 , 1 . 0
T o p o g r a p h y
h e i g h t [ m ]
5 0
A s e r i e s o f p a r a m e t r i c t e s t s w e r e a g a i n u s e d t o d e t e r m i n e t h e i n f l u e n c e p a r t i c u l a r s i m u l a t i o n
p a r a m e t e r s h a d o n t h e e n s u i n g o u t f l o w a n d i t s i n t e r a c t i o n w i t h t o p o g r a p h y ; t h e s e t e s t s a r e s u m m a r i s e d
i n T a b l e 4 . 7 .
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T a b l e 4 . 7 : S u m m a r y o f a x i - s y m m e t r i c m o d e l v a l u e s t e s t e d f o r t h e p a r a m e t r i c i n v e s t i g a t i o n o f f l o w
o v e r t o p o g r a p h y
I n v e s t i g a t e d f e a t u r e M o d e l p a r a m e t e r V a l u e s t e s t e d
T o p o g r a p h y l o c a t i o n x , [ k m ] 0 . 7 5 , 1 . 7 5
T o p o g r a p h y h e i g h t
H [ m ]
2 5 , 1 0 0
D o w n d r a f t s i z e h
x
[ k m ]
3
S u r f a c e r o u g h n e s s
Z o [ m ]
0 . 0 0 2 , 0 . 2
T h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d w h e n t h e d o w n b u r s t o u t f l o w w a s e x p e c t e d t o b e
a s y m m e t r i c a n d t h e a x i - s y m m e t r i c d o m a i n w o u l d h a v e p r o v e n i n a p p r o p r i a t e . E n v i r o n m e n t a l w i n d s
a n d d o w n d r a f t t r a n s l a t i o n h a v e b o t h b e e n a c c o u n t e d f o r i n t h e s e s i m u l a t i o n s , a l l o f w h i c h a r e
s u m m a r i s e d i n T a b l e 4 . 8 . T h e m a x i m u m i n t e n s i t y o f t h e t h e r m a l f o r c i n g f u n c t i o n w a s i n c r e a s e d i n t h e
s i m u l a t i o n w i t h n o n - z e r o e n v i r o n m e n t a l w i n d c o n d i t i o n s a n d n o t r a n s l a t i o n t o e n s u r e a d o w n d r a f t w i t h
c o m p a r a b l e m a g n i t u d e ( w i t h i n 3 0 % ) w a s d r i v e n i n e a c h c a s e .
T a b l e 4 . 8 : S u m m a r y o f t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s
T y p e u . . . , [ m / s ]
u " ' v [ m / s ]
g [ K l s ]
T o p o g r a p h y
( Y / N )
S t a t i o n a r y d o w n d r a f t
0 0
- 0 . 0 8
Y
D o w n d r a f t i n t o e n v i r o n m e n t a l w i n d s
0 1 0
- 0 . 2
N
0 1 8
- 0 . 2
Y
T r a n s l a t i n g d o w n d r a f t w i t h
1 8 I O
- 0 . 0 8
N
e n v i r o n m e n t a l w i n d s
5 5
- 0 . 0 8
N
1 0 1 0 - 0 . 0 8
N
1 8 1 8
- 0 . 0 8
Y
F o r t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l m o d e l i n v e s t i g a t i o n s o f t o p o g r a p h i c i n f l u e n c e , t e s t s w e r e p e r f o r m e d f o r a l l
t h r e e f l a t s u r f a c e s c e n a r i o s g i v e n i n T a b l e 4 . 8 . T h e s p e c i f i c c a s e s t h a t t h e s e t e s t s w e r e p e r f o r m e d a r e
s i g n i f i e d w i t h t h e l e t t e r " Y " ( Y e s ) . I n e a c h c a s e , H = 5 0 m l i n e a r e s c a r p m e n t s o f r f i = 0 . 2 a n d r f i = 0 . 5 ,
l o c a t e d a t x , = 6 . 4 k m ( t h e l o c a t i o n o f m a x i m u m i n e a c h e v e n t ) w e r e s i m u l a t e d .
1 0 0
C h a p t e r 5
5 R e s u l t s a n d d i s c u s s i o n : i m p i n g i n g j e t m o d e l
T h i s c h a p t e r i s t h e f i r s t o f t h r e e t h a t p r e s e n t a n d d i s c u s s t h e r e s u l t s o f t h e t e s t s d e s c r i b e d i n c h a p t e r s 3
a n d 4 . T h i s c h a p t e r d e t a i l s t h e r e s u l t s o f t h e i m p i n g i n g j e t t e s t s a n d t h e f o l l o w i n g c h a p t e r s d e s c r i b e s
t h e s u b - c l o u d a t m o s p h e r i c m o d e l s i m u l a t i o n s .
C h a p t e r 5 i s d i v i d e d i n t o s e v e r a l s e c t i o n s ; s e c t i o n 5 . 1 i n t r o d u c e s a n d d i s c u s s e s t h e i m p i n g i n g j e t m o d e l
a n d d i s c u s s e s i t s l i m i t a t i o n s w h e n a p p l i e d t o d o w n b u r s t s i m u l a t i o n . S e c t i o n 5 . 2 p r e s e n t s t h e r e s u l t s o f
t h e n o r m a l i m p i n g i n g j e t t e s t s , a n d s e c t i o n s 5 . 3 a n d 5 . 4 p r e s e n t t h e r e s u l t s f o r t h e r o u g h s u r f a c e a n d
t i l t e d j e t t e s t s r e s p e c t i v e l y . S e c t i o n 5 . 5 u s e s t h e d a t a f r o m s e c t i o n s 5 . 2 - 5 . 4 t o b u i l d a n e m p i r i c a l
m o d e l f o r p r e d i c t i n g v e l o c i t i e s w i t h i n t h e n e a r - i m p i n g e m e n t r e g i o n o f a n i m p i n g i n g j e t t y p e f l o w .
S e c t i o n 5 . 6 a l s o u t i l i s e s t h e r e s u l t s f r o m s e c t i o n s 5 . 2 - 5 . 4 a n d c o m p a r e s t h e s e d a t a w i t h a r a n g e o f
f u l l - s c a l e d o w n b u r s t o b s e r v a t i o n s a n d w i t h t h e w o r k o f p r e v i o u s r e s e a r c h e r s . T h e i n f l u e n c e o f a r a n g e
o f s i m u l a t e d t o p o g r a p h i c f e a t u r e s o n t h e v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e s t r u c t u r e i s p r e s e n t e d a n d d i s c u s s e d
i n s e c t i o n 5 . 7 . T h e r e s u l t i n g t o p o g r a p h i c s p e e d - u p i s c o m p a r e d w i t h t h e w o r k o f p r e v i o u s r e s e a r c h e r s
i n b o t h i m p i n g i n g j e t a n d b o u n d a r y l a y e r f l o w s . T h e c h a p t e r i s c o n c l u d e d w i t h a s u m m a r y o f f i n d i n g s
a n d a d i s c u s s i o n o f t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e s e f i n d i n g s t o t h e p r e d i c t i o n o f d o w n b u r s t w i n d f i e l d s .
T h r o u g h o u t t h i s c h a p t e r r e s u l t s f r o m b o t h p h y s i c a l e x p e r i m e n t s a n d n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s a r e
p r e s e n t e d t o g e t h e r . C o m m e n t i s m a d e o n t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e n u m e r i c a l m o d e l w h e r e p e r t i n e n t .
5 . 1 I m p i n g i n g j e t m o d e l c o n c e p t s a n d l i m i t a t i o n s
T h e a p p l i c a t i o n o f t h e s t e a d y i m p i n g i n g j e t m o d e l t o d o w n b u r s t s i m u l a t i o n i s b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n
t h a t t h e p h y s i c a l p r o c e s s o f a d o w n d r a f t i m p i n g i n g t h e g r o u n d c a n b e m o d e l l e d i n a l a b o r a t o r y b y
b l o w i n g a j e t o f a i r o n t o a s o l i d b o u n d a r y . T h e m o s t c o m p e l l i n g j u s t i f i c a t i o n f o r t h i s m o d e l i s t h e
p o s i t i v e c o m p a r i s o n m a d e b y W i l s o n e t a l . ( 1 9 8 4 ) a n d H j e l m f l e t ( 1 9 8 8 ) b e t w e e n t h e n o r m a l i s e d m e a n
v e l o c i t y s t r u c t u r e o f s e v e r a l l A W S m i c r o b u r s t s a n d t h e n o r m a l i s e d v e l o c i t y s t r u c t u r e o f a l a b o r a t o r y -
s c a l e s t e a d y i m p i n g i n g j e t , s e c t i o n 2 . 1 . H o w e v e r , t h i s s i m p l e m o d e l n e g l e c t s m o r p h o l o g i c a l
c h a r a c t e r i s t i c s k n o w n t o b e i m p o r t a n t t o t h e p e a k w i n d s t r u c t u r e u s e d f o r e n g i n e e r i n g d e s i g n , e . g . n o n -
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s t a t i o n a r i t y a n d b u r s t f r o n t s t r u c t u r e . H j e l m f e l t ' s c o m p a r i s o n a l s o u t i l i s e s a s e l f - s i m i l a r i m p i n g i n g j e t
p r o f i l e t h a t i s a n i n a p p r o p r i a t e a p p r o x i m a t i o n o f t h e w i n d s t r u c t u r e a t m a x i m u m i n t e n s i t y . D e s p i t e
t h e s e s i m p l i f i c a t i o n s t h e i m p i n g i n g j e t m o d e l l i n g t e c h n i q u e h a s p r o v e n t o b e a r e a s o n a b l y s i m p l e b u t
e f f e c t i v e t o o l t o a i d e n g i n e e r s i n u n d e r s t a n d i n g t h e k i n e m a t i c s o f t h e s e d o w n b u r s t - l i k e i m p i n g i n g
f l o w s ( L e t c h f o r d e t a I . , 2 0 0 2 ) . T h e s i m p l i c i t y o f t h e s t e a d y i m p i n g i n g j e t m o d e l a l s o m a k e s p o s s i b l e a
s t u d y o f t h e w a y i n w h i c h e x t e r n a l p a r a m e t e r s ( i . e . s u r f a c e r o u g h n e s s , j e t i n c l i n a t i o n , a n d t o p o g r a p h i c
f e a t u r e s ) i n f l u e n c e t h e o r i g i n a l s t r u c t u r e o f f l o w i n a t i m e e f f e c t i v e m a n n e r . I t i s i n t h i s w a y t h a t t h e
c u r r e n t w o r k i n t e n d s t o e x p l o i t t h i s m o d e l . I t i s a n t i c i p a t e d t h a t t h e c o n c e p t s l e a r n t f r o m t h e s e
p a r a m e t r i c s t u d i e s w i l l b e b r o a d l y t r a n s f e r a b l e t o m o r e r e a l i s t i c ( a n d g e n e r a l l y m o r e c o m p l i c a t e d ) f l o w
f i e l d s d e s p i t e t h e s i m p l i c i t y o f t h e m o d e l u s e d h e r e .
I t i s t h e r e f o r e t h e g e n e r a l a i m o f t h e w o r k i n t h i s c h a p t e r t o i n v e s t i g a t e t h e c o n c e p t s o f i n f l u e n c e o n a
d o w n b u r s t - l i k e i m p i n g i n g f l o w s t r u c t u r e i n s t e a d o f c o n c l u s i v e l y p r o v i d i n g r e s u l t s t o b e r e a d i l y a p p l i e d
t o e n g i n e e r i n g p r a c t i c e . T h a t i s , i t i s a s s u m e d t h a t t h e w a y i n w h i c h a h i g h l y s i m p l i f i e d f l o w f i e l d
r e a c t s t o e x t e r n a l f o r c i n g w i l l b e s i m i l a r t o t h e m u c h m o r e c o m p l i c a t e d f u l l - s c a l e f l o w .
T h e f l o w s t r u c t u r e o f a s u r f a c e - n o r m a l r o u n d i m p i n g i n g j e t i s r e l a t i v e l y w e l l d o c u m e n t e d b e c a u s e o f
i t s a p p l i c a t i o n t o a w i d e r a n g e o f i n d u s t r i e s ( e . g . h e a t i n g / c o o l i n g , d r y i n g , a i r c r a f t t a k e - o f f , p o l l u t i o n
d i s p e r s i o n ) ( e . g . , K n o w l e s & M y s z k o , 1 9 9 8 ; X u & H a n g a n , 2 0 0 8 ) , a n d , a s u s e d h e r e , w i n d
e n g i n e e r i n g ( C h a y & L e t c h f o r d , 2 0 0 2 ; S e n g u p t a & S a r k a r , 2 0 0 8 ) . F r o m t h e s e w o r k s i t i s e v i d e n t t h a t
a l t h o u g h t h e g e n e r a l f l o w s t r u c t u r e r e m a i n s r e l a t i v e l y s i m i l a r f o r a l l i m p i n g i n g j e t s , c h a r a c t e r i s t i c s
s u c h a s t h e R e y n o l d s n u m b e r , d i s t a n c e b e t w e e n j e t o u t l e t a n d i m p i n g e m e n t s u r f a c e , a n d j e t o u t l e t
p r o f i l e s c a n s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e t h e w a l l j e t s t r u c t u r e a t a g i v e n l o c a t i o n . F l o w c h a n g e s a r e
p a r t i c u l a r l y p r e v a l e n t i n t h e i m p i n g e m e n t r e g i o n o f i n t e r e s t t o w i n d e n g i n e e r s , i . e . p r i o r t o s e l f
s i m i l a r i t y , x l D < 3 . 0 ( o r 4 . 5 i f c o n s i d e r i n g t u r b u l e n c e p r o f i l e s ) ( K n o w l e s & M y s z k o , 1 9 9 8 ) . B e a r i n g
t h i s i n m i n d , t h e f l o w d e s c r i b e d t h r o u g h o u t t h i s c h a p t e r d e t a i l s s i m u l a t i o n s u s i n g a s i n g l e i m p i n g i n g
j e t , r u n a t a s i n g l e R e y n o l d s n u m b e r , a n d a s i n g l e j e t t o s u r f a c e s p a c i n g . T h e r e f o r e t h e e x a c t n u m b e r s
p r e s e n t e d m a y v a r y f r o m j e t t o j e t , a n d i n d e e d i n t h e e x t e n s i o n t o a f u l l - s c a l e d o w n d r a f t , b u t t h e
p r i n c i p l e s a r e e x p e c t e d t o r e m a i n t h e s a m e f o r a l l a p p l i c a t i o n s ( u n l e s s s t a t e d o t h e r w i s e ) .
W h e n p e r f o r m i n g a n y l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s i t i s a l w a y s i m p o r t a n t t o c o n s i d e r t h e e x p e r i m e n t a l s c a l e
a n d h o w r e s u l t s w i l l t r a n s l a t e t o t h e i r f u l l - s c a l e a p p l i c a t i o n . F o r t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n t h e j e t f l o w i s
c o n s i d e r e d a n a l o g o u s t o t h e d o w n d r a f t a n d l e n g t h s c a l e s a r e d r i v e n b y t h i s r e l a t i o n s h i p . H j e l m f e l t
( 1 9 8 8 ) s u g g e s t s a n a v e r a g e d o w n b u r s t d i a m e t e r o f 1 . 8 k m , b u t w i t h a n o b s e r v e d r a n g e f r o m
a p p r o x i m a t e l y I t o 3 k m . B a s e d o n t h e c u r r e n t j e t d i a m e t e r o f 0 . 1 m t h e l e n g t h s c a l i n g i s i n t h e r a n g e
o f 1 / 1 0 , 0 0 0 t o 1 / 3 0 , 0 0 0 . C o n s i d e r i n g d o w n b u r s t e v e n t s o f i n t e r e s t t o e n g i n e e r i n g d e s i g n , m a x i m u m
v e l o c i t i e s o f o v e r 4 0 m / s s h o u l d b e c o n s i d e r e d . W i t h t h e m a x i m u m o u t f l o w v e l o c i t y o f t h e c u r r e n t
s i m u l a t i o n s r e a c h i n g 1 2 - 1 5 m / s , v e l o c i t y r a t i o s o f g r e a t e r t h a n 1 / 3 a r e c o n s i d e r e d a p p r o p r i a t e . T h e s e
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s c a l i n g f a c t o r s h o w e v e r a s s u m e t h a t t h e r e i s R e y n o l d s n u m b e r i n d e p e n d e n c e b e t w e e n t h e s i m u l a t i o n
a n d f u l l - s c a l e e v e n t ( t h e p r e v i o u s p a r a g r a p h s u g g e s t s t h i s m a y n o t b e t h e c a s e ) , a n d t h a t t h e s u r f a c e
o u t f l o w c a n b e s c a l e d i n t h e s a m e m a n n e r a s t h e d o w n d r a f t ( w h i c h P r o c t o r ( 1 9 8 9 ) s h o w s i s n o t s t r i c t l y
t r u e ) . D e s p i t e t h e s e s h o r t c o m i n g s , t h e s c a l i n g p a r a m e t e r r a n g e s s u g g e s t e d a r e a s s u m e d t o b e
a p p r o p r i a t e . F u r t h e r d i s c u s s i o n o f t h e a p p r o p r i a t e n e s s o f t h e s e s c a l i n g m e t h o d s w i l l b e m a d e
t h r o u g h o u t t h i s t h e s i s .
T h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e j e t o u t l e t c h a r a c t e r i s t i c s t o r e a l d o w n b u r s t s i t u a t i o n s m u s t a l s o b e c o n s i d e r e d .
S i n c e a t m o s p h e r i c m o d e l l e r s ( O r f e t a I . , 1 9 9 6 ; P r o c t o r , 1 9 8 8 ) p r e s c r i b e t e m p e r a t u r e o r m o i s t u r e
p r o f i l e s t h a t l e a d t o a d o w n d r a f t v e l o c i t y p r o f i l e d e c r e a s i n g w i t h d i s t a n c e f r o m t h e d o w n d r a f t c e n t r e ,
t h e d e v e l o p e d p i p e f l o w p r o f i l e u s e d h e r e i n i s a r e a s o n a b l e a p p r o x i m a t i o n o f a p o s s i b l e d o w n d r a f t
t y p e .
5 . 2 N o r m a l i m p i n g e m e n t
T h e s t e a d y n o r m a l i m p i n g e m e n t c a s e d i s c u s s e d i n t h i s s e c t i o n d e s c r i b e s t h e f l o w s t r u c t u r e f o r t h e
m o d e l p a r a m e t e r s , e = 0 , h i D = 0 , s e c t i o n 3 . 1 . T h i s f l o w c a s e p r o d u c e s t h e v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e
s t r u c t u r e f r o m w h i c h t h e t e s t s d e s c r i b e d t h r o u g h o u t s e c t i o n s 5 . 3 a n d 5 . 4 w i l l d e v i a t e .
F i g u r e 5 . 1 ( a ) s h o w s n o r m a l i s e d m e a n u v e l o c i t y p r o f i l e s p l o t t e d a g a i n s t t h e n o r m a l i s e d h e i g h t z / D ,
w h e r e u i s t h e v e l o c i t y c o m p o n e n t p a r a l l e l t o t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e , w " i s t h e m e a n j e t c e n t r e - l i n e
v e l o c i t y , z i s t h e e l e v a t i o n m e a s u r e d f r o m a n d n o r m a l t o t h e s u r f a c e , a n d D i s t h e j e t d i a m e t e r . F o r a l l
p r o f i l e s t h e n o r m a l i s e d m e a n v e l o c i t y r e a c h e s a m a x i m u m c l o s e t o t h e s u r f a c e , z / D < 0 . 0 2 , a n d d e c a y s
w i t h i n c r e a s e d e l e v a t i o n a b o v e t h i s p o i n t . P r o f i l e s h a p e s a r e s e e n t o c h a n g e s i g n i f i c a n t l y t h r o u g h t h e
r e g i o n , x / D ~ 1 . 0 , b u t t h e n r e m a i n r e l a t i v e l y c o n s t a n t . T h e f l o w f i e l d i s s e e n t o i n c r e a s e t o a n o v e r a l l
s i m u l a t i o n m a x i m u m v e l o c i t y , u"o~, a t x / D ' " 1 . 0 , a f t e r w h i c h p o i n t t h e m a x i m u m v e l o c i t y r e c o r d e d a t
e a c h r a d i a l p o s i t i o n , u
m m
' d e c r e a s e s . T h i s b e h a v i o u r i s s i m i l a r t o t h a t r e p o r t e d f o r f u l l - s c a l e d o w n b u r s t
w i n d s ( H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) , a n d i s d i s c u s s e d f u r t h e r i n s e c t i o n 5 . 6 . M e a n v e l o c i t y p r o f i l e s p r e d i c t e d b y
t h e n u m e r i c a l m o d e l a r e i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e e x p e r i m e n t a l l y m e a s u r e d p r o f i l e s a t a l l l o c a t i o n s ,
p a r t i c u l a r l y i n t h e r e g i o n z / D < 0 . 1 ( a s d i s c u s s e d i n s e c t i o n 4 . 2 . 4 ) . T h i s l e v e l o f a g r e e m e n t m e a n s t h a t
t h e n u m e r i c a l m o d e l c a n b e u s e d t o s u p p l e m e n t e x p e r i m e n t a l m e a n v e l o c i t y r e s u l t s w h e r e t h e s e w e r e
p h y s i c a l l y u n a b l e t o b e t a k e n .
F i g u r e 5 . 1 ( b ) s h o w s t h e t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y , k = y , . ( u " + v " + w " ) , s t r u c t u r e a t t h e s a m e r a d i a l
l o c a t i o n s d i s c u s s e d f o r F i g u r e 5 . 1 ( a ) . u ' , v ' , w ' a r e t h e v e l o c i t y f l u c t u a t i o n s a b o u t t h e m e a n v a l u e s u , v ,
w i n t h e x , y , z , d i r e c t i o n s , r e s p e c t i v e l y . V a l u e s o f t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y a r e n o r m a l i s e d b y t h e
s q u a r e o f t h e m e a n j e t c e n t r e - l i n e v e l o c i t y , w " , a n d e l e v a t i o n s a r e n o r m a l i s e d a s i n F i g u r e 5 . 1 ( a ) .
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E x p e r i m e n t a l k v a l u e s a r e s h o w n o n l y f o r z / D > 0 . 0 2 w h e r e t h e C o b r a P r o b e c o u l d b e u s e d . S i n g l e h o t -
w i r e a n e m o m e t r y m e a s u r c m e n t s w e r e u n a b l e t o m e a s u r e t h e t h r e e c o m p o n e n t s o f f l u c t u a t i o n a n d
t h e r e f o r e w e r e u n a b l e t o p r o d u c e v a l u e s o f k . W h e n d i s c u s s i n g t h e w a l l p a r a l l e l c o m p o n e n t o f
t u r b u l e n c e , u ' , X u & H a n g a n ( 2 0 0 8 ) d e s c r i b e p r o f i l e s w i t h t w o m a x i m a , o n e i n t h e " i n n e r l a y e r "
a s s o c i a t e d w i t h t h e w a l l s h e a r ( a p p r o x i m a t e l y a t o r b e l o w t h e v e l o c i t y m a x i m a ) , a n d a s e c o n d i n t h e
" o u t e r l a y e r " ( a b o v e t h e v e l o c i t y m a x i m a ) a s s o c i a t e d w i t h t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e f r e e j e t a n d t h e
d e v e l o p i n g b o u n d a r y l a y e r . T h e s e r e g i o n s e f f e c t i v e l y c o r r e l a t e t o t h e " i n - b o u n d a r y l a y e r " , a n d " o u t - o f
b o u n d a r y l a y e r " r e g i o n s d e s c r i b e d i n t h e e m p i r i c a l m o d e l f o r m u l a t i o n o f O s e g u e r a & B o w l e s ( 1 9 8 8 )
d i s c u s s e d i n c h a p t e r 2 . T h e s a m e t w o - p e a k e d s t r u c t u r e i s e v i d e n t i n t h e c u r r e n t e x p e r i m e n t a l k r e s u l t s ,
b u t d u e t o t h e i n a b i l i t y o f t h e c o b r a p r o b e t o m e a s u r e i n t h e z / D < 0 . 0 2 r e g i o n , t h e i n n e r l a y e r p e a k i s
n o t w e l l d e f i n e d . A l l p r o f i l e s h o w e v e r d o i n d i c a t e m o v e m e n t t o w a r d s t h e s e m a x i m a .
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F i g u r e 5 . 1 : N o r m a l i s e d v e l o c i t y , ( a ) , a n d t u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y , k , ( b ) , p r o f i l e s f o r 0 . 6 5 < x / D < 2 . 0 ,
f o r t h e s t e a d y n o r m a l i m p i n g e m e n t e x p e r i m e n t s a n d n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s .
I n s p e c t i n g t h e n u m e r i c a l r e s u l t s t h e q u a l i t y o f f i t t o t h e e x p e r i m e n t a l d a t a i s n o t a s g o o d a s f o r t h e
m e a n v e l o c i t y p r o f i l e s , b u t i s s t i l l a c c e p t a b l e i n t h e o u t e r l a y e r . F o r t h i s o u t e r l a y e r t h e d e c r e a s i n g
t r e n d i n e l e v a t i o n o f m a x i m a w i t h d i v e r g e n c e i s w e l l p r e d i c t e d b y t h e n u m e r i c a l m o d e l , a s i s t h e
m a g n i t u d e o f t h e p e a k f o r m a n y o f t h e r a d i a l l o c a t i o n s . F o r t h e i n n e r l a y e r h o w e v e r i t d o e s a p p e a r t h a t
t h e w a l l s h e a r i n d u c e d p e a k i s u n d e r p r e d i c t e d i n a l l c a s e s , h o w e v e r t h i s d o e s n o t a p p e a r t o a d v e r s e l y
a f f e c t t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e d i s c u s s e d f o r F i g u r e 5 . 1 ( a ) . F o r t h e s u r f a c e r o u g h n e s s s i m u l a t i o n s
d i s c u s s e d i n s e c t i o n 5 . 3 , i t w i l l b e s h o w n t h a t t h e u n d e r - p r e d i c t i o n o f k i n t h i s r e g i o n l e a d s t o
i n a c c u r a t e p r e d i c t i o n o f r o u g h n e s s p e r t u r b e d v e l o c i t y .
1 0 4
T o t h e a u t h o r s k n o w l e d g e t h e r e i s n o a v a i l a b l e f u l l - s c a l e d a t a f o r t u r b u l e n c e p r o f i l e s t h r o u g h t h e d e p t h
o f a d o w n b u r s t o u t f l o w , s o n o c o m m e n t c a n b e m a d e o n t h e g e n e r a l a p p l i c a b i l i t y o f t h e i m p i n g i n g j e t
i n t h i s c a s e . H o w e v e r , b a s e d o n m e a s u r e m e n t s f r o m t h e r e a r f l a n k d o w n d r a f t r e c o r d e d i n L u b b o c k
2 0 0 2 , C h e n a n d L e t c h f o r d ( 2 0 0 5 ) a n d H o l m e s e t a l . ( 2 0 0 8 ) s u g g e s t t h a t n e a r g r o u n d l e v e l , l o n g i t u d i n a l
t u r b u l e n c e i n t e n s i t i e s o f a p p r o x i m a t e l y 1 0 % e x i s t . T h i s v a l u e i s a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o t h o s e
m e a s u r e d n e a r t h e s u r f a c e a t x l D = 1 . 0 i n t h e c u r r e n t e x p e r i m e n t s ( b a s e d o n u }
5 . 3 R o u g h s u r f a c e s i m u l a t i o n s
S u r f a c e r o u g h n e s s p l a y s a n i m p o r t a n t r o l e i n d e t e r m i n i n g b o t h t h e m a g n i t u d e a n d s t r u c t u r e o f t h e
m e a n v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e p r o f i l e s i n b o u n d a r y l a y e r w i n d s . I t i s t h e r e f o r e i m p o r t a n t t o d e t e r m i n e
w h e t h e r r o u g h n e s s p l a y s a s s i g n i f i c a n t a r o l e i n d e t e r m i n i n g t h e s e p r o f i l e s d u r i n g d o w n b u r s t e v e n t s . I n
a n a t t e m p t t o q u a n t i f y t h i s b e h a v i o u r t h i s s e c t i o n d e t a i l s r e s u l t s o f s u r f a c e n o r m a l , B ~ 0 , s t e a d y
i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s f o r f l o w d i v e r g i n g o v e r r o u g h s u r f a c e s . X u & H a n g a n ( 2 0 0 8 ) d i s c u s s t h e
r o l e s u r f a c e r o u g h n e s s p l a y s i n t h e d e v e l o p m e n t o f U
m a x
a n d Z m a x a l o n g a n i m p i n g e m e n t s u r f a c e f o r a
r a n g e o f i m p i n g i n g j e t s . T h e t e s t s p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r c o m p l e m e n t t h i s w o r k a n d a l s o d i s c u s s t h e
d e v e l o p m e n t o f t h e w a l l j e t t h i c k n e s s , 0 , s o t h e s e p a r a m e t e r s c a n b e u s e d f o r e m p i r i c a l m o d e l
d e v e l o p m e n t . N o r m a l i s e d r o u g h n e s s v a l u e s d i s c u s s e d a r e h i D = 0 . 0 0 1 2 , 0 . 0 0 2 6 , a n d 0 . 0 0 4 1 .
T h e n o r m a l i s e d m e a n v e l o c i t y p r o f i l e i s s h o w n f o r r a d i a l p o s i t i o n s , x l D = 1 . 0 , F i g u r e 5 . 2 ( a ) , a n d x l D
= 2 . 0 , F i g u r e 5 . 2 ( b ) . A t b o t h l o c a t i o n s a n i n c r e a s e i n t h e n o r m a l i s e d r o u g h n e s s , h , J D , d e c r e a s e s t h e
m a g n i t u d e o f t h e m a x i m u m w i n d s p e e d , U
r n a x
, a n d r a i s e s t h e e l e v a t i o n o f o c c u r r e n c e , Z m a x . T h e s e
f i n d i n g s a r e a s r e p o r t e d b y X u & H a n g a n ( 2 0 0 8 ) a n d C h o i ( 2 0 0 4 ) . H o w e v e r , t h e e x t e n t t h a t U
r n a x
a n d
Z m a x c h a n g e i s d i f f e r e n t f o r t h e t w o r a d i a l p o s i t i o n s . T h i s f l o w b e h a v i o u r i s e x p e c t e d b e c a u s e t h e
d i v e r g i n g w a l l j e t f l o w i s m a d e u p o f a d e v e l o p i n g b o u n d a r y l a y e r i n t h e n e a r - w a l l r e g i o n t h a t w i l l ,
w i t h d i v e r g e n c e , g i v e m e c h a n i c a l t u r b u l e n c e m o r e t i m e t o i n f l u e n c e t h e f l o w f i e l d . T h e o b s e r v e d
d e c r e a s i n g t r e n d i n U
m a x
a n d i n c r e a s i n g t r e n d i n Z m a x , w i t h r e s p e c t t o t h e s m o o t h s u r f a c e t e s t s , w i l l
c o n t i n u e t o o c c u r u n t i l a b a l a n c e i s a c h i e v e d b e t w e e n t h e w a l l f r i c t i o n a n d s h e a r i n g o f t h e o v e r l y i n g
f l o w . T h i s b a l a n c e i s e x p e c t e d t o b e a t l e a s t d e p e n d e n t o n s u r f a c e r o u g h n e s s a n d j e t R e y n o l d s n u m b e r .
T h e n u m e r i c a l m o d e l p r e d i c t s t h e c h a n g e i n m e a n v e l o c i t y p r o f i l e a t x l D = 1 . 0 w e l l , b u t u n d e r - p r e d i c t s
t h e f l o w d i s t o r t i o n a t x l D = 2 . 0 f o r U
m a x
, Z m a x , a n d 0 f o r l a r g e r v a l u e s o f s u r f a c e r o u g h n e s s .
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F i g u r e 5 . 2 : E x p e r i m e n t a l a n d n u m e r i c a l n o r m a l i s e d m e a n v e l o c i t y p r o f i l e s f o r s m o o t h a n d r o u g h
s u r f a c e t e s t s a t ( a ) x 1 D = 1 . 0 , a n d ( b ) x / D = 2 . 0 .
I n s p e c t i n g t h e d e c a y o f U
m a x
w i t h s u r f a c e r o u g h n e s s a n d r a d i a l p o s i t i o n , f i g u r e 5 . 3 s h o w s t h a t i n t h e
r e g i o n n e a r lI"o~ t h e r e i s l i t 1 1 e c h a n g e i n t h e o b s e r v e d p r o f i l e m a g n i t u d e . A s t h e f l o w d i v e r g e s ,
i n c r e a s i n g s u r f a c e r o u g h n e s s s t e a d i l y d e c r e a s e s t h e m a g n i t u d e o f l I
m a x
. T h e o f f s e t o f r o u g h s u r f a c e
r e s u l t s f r o m t h e s m o o t h s u r f a c e c a s e w a s s h o w n t o s e t t l e t o a c o n s t a n t r a t i o a t a p p r o x i m a t e l y t h e s e l f -
s i m i l a r l o c a t i o n ( K n o w l e s & M y s z k o , 1 9 9 8 ) . E x p e r i m e n t a l l y i 1 i s u n c l e a r w h e t h e r s i m i l a r b e h a v i o u r
o c c u r s b e c a u s e o f t h e s m a l l n u m b e r o f t e s t i n g l o c a t i o n s a t l a r g e r r a d i a l p o s i t i o n s . T h e l o c a t i o n w h e r e
s u r f a c e r o u g h n e s s b e g i n s t o o f f s e t U
m a x
u n s u r p r i s i n g l y a p p e a r s t o b e R e y n o l d s n u m b e r d e p e n d e n t w h e n
c u r r e n t r e s u l t s a r e c o m p a r e d w i t h t h o s e f o r a h i g h e r R e y n o l d s n u m b e r j e t ( X U & H a n g a n , 2 0 0 8 ) .
F i g u r e 5 . 4 . F i g u r e 5 . 4 s h o w s a s i g n i f i c a n t o f f s e t i s o b s e r v e d o v e r t h e e n t i r e t e s 1 i n g d o m a i n , 0 . 8 < x / D <
3 . 0 . A R e y n o l d s n u m b e r d e p e n d e n c y i s i n t u i t i v e l y e x p e c t e d w h e n c o n s i d e r i n g r o u g h w a l l b o u n d a r y
l a y e r b e h a v i o u r i s c o n t r o l l e d b y t h e d i m e n s i o n l e s s r o u g h n e s s p a r a m e t e r h
s
= U " " j v , w h e r e u ' i s t h e
w a l l f r i c t i o n v e l o c i t y d e f i n e d b y u ' = ( t . J p ) " ' . w h i c h i t s e l f i s d e p e n d e n t o n R e y n o l d s n u m b e r . T h e r e f o r e ,
a l t h o u g h i n t h e c u r r e n t s i m u l a l i o n s t h e r e i s l i t t l e U"o~ d e p e n d e n c e o n s u r f a c e r o u g h n e s s , w i t h t h e
m a s s i v e i n c r e a s e i n R e y n o l d s n u m b e r t o a f u l l - s c a l e e v e n t , i t m a y b e e x p e c t e d t h a t t h e r e w i l l b e
n o t i c e a b l e i n f l u e n c e . T h i s i m p l i e s t h a t i f a c c u r a t e r o u g h n e s s i n f l u e n c e s i m u l a t i o n s a r e t o b e
e x t r a p o l a t e d t o f u l l - s c a l e e v e n t s t h e j e t R e y n o l d s n u m b e r s h o u l d b e s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d f r o m t h a t
u s e d h e r e . T h e f l o w a l o n g t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e s h o u l d a l s o b e c l a s s i f i e d a s " f u l l y t u r b u l e n t " ( h . •
> 6 0 ) ( W h i t e , 1 9 9 1 ) , a s t h i s w i l l b e t h e c a s e f o r f u l l - s c a l e d o w n b u r s t e v e n t s . R e s u l t s i n X u & H a n g a n
( 2 0 0 8 ) i m p l y t h a t a j e t R e y n o l d s n u m b e r g r e a t e r t h a n a p p r o x i m a t e l y 1 . 0 x 1 0 ' i s r e q u i r e d t o m e e t t h i s
c r i t e r i o n . A s a n e x a m p l e , a n e x p e r i m e n t a l j e t d i a m e t e r o f I m a n d b u l k o u t f l o w v e l o c i t y o f 1 5 m J s
w o u l d s u f f i c e .
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F i g u r e 5 . 3 ; V a r i a t i o n o f t h e n o n n a l i s e d v e l o c i t y m a x i m a IIn,~/IVd w i t h r a d i a l p o s i t i o n a n d s u r f a c e
r o u g h n e s s . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e s h o w n a s s y m b o l s , a n d n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s a s l i n e s .
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F i g u r e 5 . 4 ; V a r i a t i o n o f t h e n o r m a l i s e d v e l o c i t y m a x i m a lIm~/IV)" w i t h r a d i a l p o s i t i o n , r i D a n d s u r f a c e
r o u g h n e s s e x p e r i m e n t a l l y m e a s u r e d f o r a R e = 1 9 0 0 0 0 j e t ( X u & H a n g a n , 2 0 0 8 ) . I V ) " , r , a n d 6 s h o w n
i n t h e c u r r e n t f i g u r e a r e i d e n t i c a l t o I V d , x , a n d h , r e s p e c t i v e l y , u s e d t h r o u g h o u t t h i s t h e s i s .
F o r x / D < 1 . 5 t h e n u m e r i c a l m o d e l p r e d i c t s r o u g h n e s s i n d u c e d e x p e r i m e n t a l v a r i a b i l i t y i n lIm~ w e l l ,
b u t f a i l s t o p r e d i c t t h e d r o p i n m a g n i t u d e a f t e r t h i s l o c a t i o n , p a r t i c u l a r l y f o r t h e t w o r o u g h e s t
s i m u l a t i o n s . A t x / D = 2 . 0 , F i g u r e 5 . 4 s h o w s t h a t X u & H a n g a n ( 2 0 0 8 ) f o u n d a d e c r e a s e i n lIm~/IVd ' "
0 . 1 5 w h e n c o m p a r i n g t h e i r M D = 0 . 0 0 4 c a s e w i t h t h e i r s m o o t h c a s e ; t h i s i s g r e a t e r t h a n t h e I 1 m d w d ' "
0 . 1 r e d u c t i o n s h o w n i n F i g u r e 5 . 3 f o r a s i m i l a r l e v e l o f s u r f a c e r o u g h n e s s . T h e r e f o r e i t i s e x p e c t e d t h a t
t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e e x p e r i m e n t a l a n d n u m e r i c a l r e s u l t s a t x / D = 2 . 0 i s n o t a n e r r o r i n t h e
e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t s .
1 0 7
I n s p e c t i n g t h e v a r i a b i l i t y o f Z m o x f o r t h e r a n g e o f s u r f a c e r o u g h n e s s a n d r a d i a l p o s i t i o n s t e s t e d , F i g u r e
5 . 5 , t h e t r e n d o f i n c r e a s i n g Z m o x w i t h i n c r e a s e i n b o t h s u r f a c e r o u g h n e s s a n d r a d i a l p o s i t i o n n o t e d f o r
F i g u r e 5 . 2 i s e v i d e n t . T h e n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s s h o w s m o o t h e r t r e n d s t h a n t h e e x p e r i m e n t a l d a t a , b u t
i n g e n e r a l a g r e e r e a s o n a b l y w e l l , p a r t i c u l a r l y i n l i g h t o f t h e e r r o r s c a l e d i s c u s s i o n o f s e c t i o n 3 . 2 . T h e
n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s f o r Z m . . a p p e a r , a t l a r g e r r a d i a l l o c a t i o n s , t o b e o f f s e t f r o m t h e s m o o t h s u r f a c e b y
a c o n s t a n t r a t i o , s u p p o r t i n g t h e c o n c e p t t h a t a t y p e o f e q u i l i b r i u m e x i s t s o n c e t h e m e c h a n i c a l
t u r b u l e n c e h a s e s t a b l i s h e d . X u a n d H a n g a n ( 2 0 0 8 ) s t u d i e d t h e i n f l u e n c e s u r f a c e r o u g h n e s s , r a d i a l
l o c a t i o n a n d R e y n o l d s n u m b e r h a v e o n Z m o x . F r o m t h e s e r e s u l t s a n e m p i r i c a l f o r m u l a f o r Z m o x w a s
d e r i v e d , E q u a t i o n ( 5 . 1 ) , a n d i s s h o w n ( X H 0 8 ) a l o n g s i d e t h e c u r r e n t r e s u l t s i n F i g u r e 5 . 5 . S m o o t h
s u r f a c e a n d h i D = 0 . 0 0 4 1 r o u g h s u r f a c e c a s e s a r e s h o w n . T h e e m p i r i c a l e q u a t i o n d o e s a g o o d j o b a t
p r e d i c t i n g t h e e x p e r i m e n t a l s m o o t h s u r f a c e Z m o x v a l u e s , b u t o v e r e s t i m a t e s t h o s e b o t h m e a s u r e d a n d
n u m e r i c a l l y p r e d i c t e d f o r t h e r o u g h s u r f a c e c a s e . A r e a s o n a b l e r e p l i c a t i o n o f t h e r o u g h s u r f a c e Z m . .
s h a p e i s s e e n . T h e o v e r e s t i m a t i o n b y t h e e m p i r i c a l m o d e l f o r t h e r o u g h s u r f a c e c a s e i s e x p e c t e d
b e c a u s e t h e m o d e l i s c a l i b r a t e d f o r l o c a l R e y n o l d s n u m b e r s ( R e , = x · u m a l v ) , R e , > 2 . 5 x 1 0 ' , w h e r e a s
t h e c u r r e n t t e s t r e s u l t s l i e i n t h e r a n g e 4 . 2 x 1 0 ' < R e , < 1 . 0 x 1 0 ' . T h i s a g a i n h i g h l i g h t s t h e R e y n o l d s
n u m b e r d e p e n d e n c e o f r o u g h n e s s d r i v e n f l o w c h a r a c t e r i s t i c s . I f t h e e m p i r i c a l f o r m u l a t i o n o f X u a n d
H a n g a n ( 2 0 0 8 ) h o l d s f o r e x t r a p o l a t i o n t o f u l l - s c a l e d o w n b u r s t R e y n o l d s n u m b e r s ( a n d t h e i m p i n g i n g
j e t a n a l o g y i s a c c e p t a b l e ) t h i s c o u l d b e a n e x t r e m e l y u s e f u l d e s i g n t o o l .
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F i g u r e 5 . 5 : V a r i a t i o n o f t h e n o r m a l i s e d e l e v a t i o n o f t h e v e l o c i t y m a x i m a , z m a l D , w i t h r a d i a l p o s i t i o n
a n d s u r f a c e r o u g h n e s s . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e s h o w n a s s y m b o l s , a n d n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s a s l i n e s .
T h e e m p i r i c a l r e s u l t s o f X u & H a n g a n ( 2 0 0 8 ) a r e s h o w n a s s y m b o l s c o n n e c t e d b y l i n e s .
A b y - p r o d u c t o f t h e s u r f a c e r o u g h n e s s i n d u c e d d e c r e a s e i n U
m
. . , F i g u r e 5 . 3 , i s t h a t t h e w a l l j e t
t h i c k n e s s , J = z ( u
m
. . / 2 ) , i s a l t e r e d . F i g u r e 5 . 6 s h o w s t h a t i n c r e a s i n g s u r f a c e r o u g h n e s s , p a r t i c u l a r l y a t
l a r g e r r a d i a l l o c a t i o n s , h a s t h e i n f l u e n c e o f i n c r e a s i n g J . T h e t r e n d s e e n i s u n s u r p r i s i n g l y s i m i l a r , b u t
1 0 8
i n v e r t e d t o t h a t s h o w n i n F i g u r e 5 . 3 f o r " m a p T h e R e y n o l d s n u m b e r d e p e n d e n c y d i s c u s s e d f o r l/m~ w i l l
e q u a l l y a p p l y t o o .
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F i g u r e 5 . 6 : V a r i a t i o n o f t h e n o r m a l i s e d w a l l j e t t h i c k n e s s , o l D , w i t h r a d i a l p o s i t i o n a n d s u r f a c e
r o u g h n e s s . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e s h o w n a s s y m b o l s , a n d n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s a s l i n e s .
F i g u r e 5 . 7 ( a ) a n d C b ) s h o w t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y p r o f i l e s f o r x / D = 1 . 0 a n d 2 . 0 r e s p e c t i v e l y ,
m a t c h i n g t h e m e a n v e l o c i t y p r o f i l e s s h o w n i n F i g u r e 5 . 2 . I t i s e v i d e n t ( n u m e r i c a l l y ) t h a t a t x / D = 1 . 0
o n l y t h e i n n e r r e g i o n o f t h e f l o w i s s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e d b y s u r f a c e r o u g h n e s s , a s w a s g e n e r a l l y
o b s e r v e d f o r t h e m e a n v e l o c i t y p r o f i l e s . N u m e r i c a l l y t h e s u r f a c e r o u g h n e s s i n c r e a s e s t h e a m o u n t o f
t u r b u l e n c e e n e r g y n e a r t h e s u r f a c e ; t h i s f i n d i n g a g r e e s w i t h t h e r e s u l t s o f X u & H a n g a n ( 2 0 0 8 ) . F o r
x / D = 2 . 0 t h e r e a p p e a r s t o b e p r o f i l e v a r i a b i l i t y i n t h e u p p e r r e g i o n , w h e r e b e l o w t h e p e a k i n c r e a s i n g
r o u g h n e s s t e n d s t o r e d u c e t h e o b s e r v e d l e v e l o f t u r b u l e n c e a t a g i v e n e l e v a t i o n , w h i l e a b o v e t h i s p o i n t
( e x p e r i m e n t a l l y ) , t h e t u r b u l e n c e i s i n c r e a s e d . T h e s e t r e n d s o c c u r b e c a u s e t h e k p r o f i l e i s s h i f t e d a w a y
f r o m t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e f o r e a c h i n c r e a s e i n s u r f a c e r o u g h n e s s . T h i s s h i f t c o r r e s p o n d s t o w h a t i s
o b s e r v e d i n F i g u r e 5 . 2 w h e r e t h e n o r m a l i s e d v e l o c i t y p r o f i l e i s l i f t e d i n t h i s s a m e m a n n e r . A s w i t h t h e
n o r m a l i s e d v e l o c i t y p r o f i l e s , t h e n u m e r i c a l s i m u l a t i o n f a i l s t o p r e d i c t t h e m e a s u r e d t u r b u l e n c e
s t r u c t u r e i n t h e n e a r - w a l l r e g i o n , s i g n i f i c a n t l y u n d e r - e s t i m a t i n g t h e t u r b u l e n c e m a g n i t u d e . T h e
n u m e r i c a l m o d e l d o e s s u c c e e d h o w e v e r i n p r e d i c t i n g t h e u p w a r d s h i f t i n p e a k k a n d t h e s m a l l
r e d u c t i o n i n m a g n i t u d e a s m e a s u r e d e x p e r i m e n t a l l y , b u t f a i l s t o m a t c h t h e s e m e a s u r e m e n t s a b o v e t h i s
p o i n t .
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F i g u r e 5 . 7 : N o r m a l i s e d t u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y , k , p r o f i l e s a t ( a ) , x l D ; 1 . 0 , a n d ( b ) , x / D ; 2 . 0 , f o r t h e
r a n g e o f r o u g h s u r f a c e s t e s t e d . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e s h o w n a s s y m b o l s , a n d n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s
a s l i n e s .
F r o m t h e i n f o r m a t i o n p r e s e n t e d i n t h i s s e c t i o n i t i s c l e a r t h a t f o r i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s r u n a t t h e
R e y n o l d s n u m b e r d e s c r i b e d h e r e , t h e r e i s o n l y a m i n o r i n f l u e n c e o n t h e s t o r m m a x i m u m p r o f i l e s d u e
t o s u r f a c e r o u g h n e s s . H o w e v e r , t h r o u g h c o m p a r i s o n w i t h t h e e m p i r i c a l m o d e l o f X u a n d H a n g a n
( 2 0 0 8 ) , f o r h i g h e r R e y n o l d s n u m b e r s , p o s s i b l y e x t e n d i n g t o t h e s c a l e o f a f u l l - s c a l e d o w n b u r s t e v e n t ,
t h i s m a y n o t b e t h e c a s e . T h e r e f o r e i t i s e v i d e n t t h a t i f e x p e r i m e n t a l s i m u l a t i o n s a p p r o x i m a t i n g
d o w n b u r s t e v e n t s a r e t o a c c u r a t e l y m o d e l t h e i n f l u e n c e o f s u r f a c e r o u g h n e s s , a m u c h l a r g e r s c a l e
( R e y n o l d s n u m b e r ) t h a n u s e d i n t h i s s i m u l a t i o n m u s t b e u s e d .
5 . 4 T i l t e d j e t s i m u l a t i o n s
T h e r o l e d o w n d r a f t t i l t p l a y s i n t h e e n s u i n g o u t f l o w s t r u c t u r e h a s r e c e i v e d l i t t l e a t t e n t i o n b y e n g i n e e r s
d e s p i t e s e v e r a l r e p o r t e d c a s e s a t f u l l - s c a l e ( F u j i t a , 1 9 8 3 , 1 9 8 5 ; P r o c t o r , 1 9 9 3 ) . T o a d d r e s s t h i s i s s u e a
s e r i e s o f t i l t e d j e l t e s t s h a v e b e e n p e r f o r m e d . T h e r a n g e o f j e t t i l t s t e s t e d w a s 0 < 0 < 0 . 7 , w h i c h
c o r r e s p o n d t o t i l t a n g l e s f r o m 0 ° t o 3 5 ° . A l l t i l t e d s i m u l a t i o n s u s e d a s m o o t h , h i D ; 0 , i m p i n g e m e n t
s u r f a c e .
F i g u r e 5 . 8 s h o w s t h e n o r m a l i s e d m e a n v e l o c i t y p r o f i l e s m e a s u r e d a t x / D ; ± 1 . 0 f o r e a c h o f t h e t i l t
a n g l e s t e s t e d . T h e r e g i o n x / D > 0 i s r e f e r r e d t o h e r e i n a s t h e " f o r w a r d " s i d e o f t h e j e t o u t f l o w , w h i l e
x / D < 0 i s r e f e r r e d t o a s t h e " r e a r " . F r o m t h e r e s u l t s s h o w n i n F i g u r e 5 . 8 ( b ) i t i s e v i d e n t t h a t a s j e t t i l t
i n c r e a s e s , s o t o o d o e s t h e f o r w a r d w a l l j e t t h i c k n e s s . T h i s i n c r e a s e i n t h i c k n e s s l e a d s t o m e a n v e l o c i t y
I 1 0
g r a d i e n t s a b o v e IIm~ c o m p a r a t i v e l y d e c r e a s i n g w h e n v i e w e d a g a i n s t t h e 0 = 0 c a s e . T h i s p r o g r e s s i o n
s u g g e s t s t h a t a s t h e j e t t i l t i n c r e a s e s , t h e w i n d s f e l t b y a s t r u c t u r e b e c o m e m o r e u n i f o r m w i t h h e i g h t ,
a n d l a r g e r l o a d s a r e t h e r e f o r e t h e o r e t i c a l l y a p p l i e d . H o w e v e r , i t i s e v i d e n t t h a t a l t h o u g h s i g n i f i c a n t
d i f f e r e n c e s e x i s t i n v e l o c i t y m a g n i t u d e a t l a r g e e l e v a t i o n s , o n l y a r e l a t i v e l y m i n o r i n c r e a s e i n t h e
m a g n i t u d e o f IIm~ o c c u r s f o r i n c r e a s e d l e v e l s o f t i l t . F o r t h e r e a r s i d e o f t h e j e t , F i g u r e 5 . 8 ( a ) , t h e
o p p o s i t e i s s e e n t o o c c u r , a n d f o r e a c h i n c r e a s e i n j e t t i l t , a r e d u c t i o n i n w a l l j e t t h i c k n e s s i s r e c o r d e d .
T h r o u g h t h e c o n c e p t o f m a s s c o n s e r v a t i o n , t h e s e f i n d i n g s s u g g e s t t h a t a s j e t t i l t i s i n c r e a s e d t h e n u x
b a l a n c e i s s k e w e d t o w a r d s t h e f r o n t o f t h e j e t w i t h l e s s f l o w d i r e c t e d r e a r w a r d . T h i s b e h a v i o u r o c c u r s
b e c a u s e t h e s t a g n a t i o n r e g i o n g e n e r a l l y a s s o c i a t e d w i t h a m a x i m u m a t x l D = 0 f o r t h e n o r m a l
i m p i n g e m e n t c a s e , p r o g r e s s i v e l y m o v e s t o l a r g e r n e g a t i v e x l D v a l u e s .
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F i g u r e 5 . 8 : E x p e r i m e n t a l a n d n u m e r i c a l n o r m a l i s e d m e a n v e l o c i t y p r o f i l e s f o r t h e j e t t i l t r a n g e o f 0 < 0
< 0 . 7 a t ( a ) x l D = - 1 . 0 , a n d ( b ) x l D = 1 . 0 . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e s h o w n a s s y m b o l s , a n d n u m e r i c a l
p r e d i c t i o n s a r e s h o w n a s l i n e s .
F i g u r e 5 . 8 ( b ) s h o w s t h a t a s t h e j e t t i l t i n c r e a s e s t h e n u m e r i c a l m o d e l u n d e r p r e d i c t s t h e v e l o c i t y
m a g n i t u d e f o r z l D > 0 . 1 , s i m i l a r t o t h a t o b s e r v e d f o r t h e e = 0 c a s e . T o t h e r e a r o f t h e j e t , a g r e e m e n t
f o r t h e t w o p r o f i l e s s h o w n i n F i g u r e 5 . 8 ( a ) i s g o o d , a n d i t i s a s s u m e d t h a t f o r t e s t s w h e r e e x p e r i m e n t a l
m e a s u r e m e n t s w e r e i m p r a c t i c a l t h i s l e v e l o f a g r e e m e n t w o u l d c o n t i n u e . F o r t h i s r e a s o n n u m e r i c a l
r e s u l t s w e r e c o n s i d e r e d r e p r e s e n t a t i v e a n d m u c h o f t h e d i s c u s s i o n r e l a t i n g t o t h e r e a r o f t h e j e t i s b a s e d
o n t h e s e d a t a .
T h e g e n e r a l t h i c k n e s s o f a w a l l j e t i s o f t e n d e s c r i b e d b y t h e e l e v a t i o n t o IIm~/2 ( a b o v e lIm~), b e c a u s e
n o r m a l i s a t i o n b y t h i s h e i g h t a l l o w s a f u l l c o l l a p s e o f v e l o c i t y p r o f i l e s i n t h e s e l f - s i m i l a r r e g i o n ( e . g . ,
K n o w l e s & M y s z k o , 1 9 9 8 ) . T h i s m e t h o d o f d e s c r i b i n g w a l l j e t t h i c k n e s s i s a p p l i e d h e r e t h r o u g h u s e o f
t h e l e n g t h - s c a l e 0 = z(lIm~2). P l o t t i n g t h e v a r i a b i l i t y o f o l D w i t h r a d i a l p o s i t i o n a n d j e t t i l t , F i g u r e 5 . 9
I I I
s h o w s t h e i n c r e a s i n g ( j t r e n d w i t h i n c r e a s i n g ( ) d i s c u s s e d f o r F i g u r e 5 . 8 i s m a i n t a i n e d f o r m u c h o f t h e
r e g i o n x l D < 2 . 0 . F o r t h e f o r w a r d s i d e o f t h e j e t o u t D o w b o t h e x p e r i m e n t a l a n d n u m e r i c a l r e s u l t s s h o w
a d e c r e a s i n g d e p e n d e n c e o n ( ) w i t h i n c r e a s e d x l D . I t w o u l d h o w e v e r b e u n s u r p r i s i n g i f t h e r e w a s s o m e
r e s i d u a l i n f l u e n c e o n m e a n v e l o c i t y s t r u c t u r e t h a t e x t e n d s f u r t h e r I h a n t h e t y p i c a l i m p i n g e m e n t z o n e
b e c a u s e o H h e r e a r w a r d s h i f t o f t h e s t a g n a t i o n z o n e . C o m p a r i n g t h e e x p e r i m e n t a l a n d n u m e r i c a l d a t a i t
i s c l e a r t h a t a s f o r x l D = 1 . 0 d i s c u s s e d e a r l i e r , t h e n u m e r i c a l m o d e l g e n e r a l l y p r e d i c t s w a l l j e t
t h i c k n e s s w e l l , b u t t h e u n d e r p r e d i c t i o n o f v e l o c i t i e s f o r z l D > 0 . 1 f o r l a r g e ( ) v a l u e s l e a d s t o a n u n d e r
e s t i m a t i o n o f ( j .
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F i g u r e 5 . 9 : V a r i a t i o n o f w a l l j e t t h i c k n e s s , ( j , w i t h r e s p e c t t o r a d i a l p o s i t i o n a n d j e t t i l t . E x p e r i m e n t a l
r e s u l l s a r e s h o w n a s s y m b o l s , a n d n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s a r e s h o w n a s l i n e s .
1 1 w a s n o t e d i n F i g u r e 5 . 8 ( b ) t h a t t h e r e i s o n l y a b o u t 5 % v a r i a b i l i t y i n t h e r a n g e o f " m w a t x l D = I .
H o w e v e r , i n s p e c t i n g I h e d e p e n d e n c e o f U
m w
o n j e t t i l l f o r t h e r a n g e - 2 . 5 < x l D < 2 . 5 , F i g u r e 5 . 1 0 , t h e
v a r i a t i o n i s s e e n t o i n c r e a s e s i g n i f i c a n t l y w i t h d i v e r g e n c e . F o r t h e f o r w a r d j e t o u t f l o w r e g i o n , a s t h e
a n g l e o f j e t t i l t i n c r e a s e s t h e e v e n t m a x i m u m m e a n v e l o c i t y , U " " " " , a l s o i n c r e a s e s . D r i f t o f t h e r a d i a l
l o c a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y f r o m t h e j e t c e n t r e - l i n e i s a l s o n o t e d . T h e r a d i a l l e n g t h t h a t h i g h U
m w
v a l u e s a r e m a i n t a i n e d a l s o i n c r e a s e s f o r l a r g e r v a l u e s o f j e t t i l t . T h e r a n g e o f l i m a ' v a l u e s f o u n d f o r 0 <
x l D < 1 . 0 i s g r e a t e r t h a n i n d i c a t e d b y F i g u r e 5 . 8 ( b ) b e c a u s e t h e m o v e m e n t o f t h e s t a g n a t i o n z o n e
t o w a r d s t h e r e a r o f t h e j e t m e a n s t h a t " m w i s n o t z e r o a t x l D = 0 , b u t i n s t e a d m a i n t a i n s a n i n c r e a s i n g
c o m p o n e n t o f h o r i z o n t a l v e l o c i t y f o r a n i n c r e a s i n g l e v e l o f j e t l i l t . T o t h e r e a r o f t h e j e t , t h e " m w
s t r u c t u r e a p p e a r s t o b e l e s s c o m p l i c a t e d a n d a d i s t i n c t r e d u c t i o n i n l I
m w
( n o w r e f e r r i n g 1 0 I h e m a x i m u m
n e g a t i v e v a l u e ) f o r a l l r a d i a l l o c a t i o n i s o b s e r v e d f o r i n c r e a s e d j e t t i l t . T h e p e a k r e a r s i d e s t o r m
v e l o c i t i e s a r e h o w e v e r a l l c o n f i n e d t o a s i n g l e r a d i a l l o c a t i o n o f x l D : : : 1 . 0 . T h e r a n g e o v e r w h i c h t h e
r e a r w a r d " m w v a r i e s w i t h r e s p e c t t o j e t t i l t i s a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t o v e r t h c e n t i r e r a d i a l r a n g e t e s t e d .
T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n f o r w a r d a n d r e a r w a r d o u t f l o w c h a r a c t e r i s t i c s r e p o r t e d h e r e i n a r e s i m i l a r t o
t h o s e f o u n d f o r t i l l e d m i c r o b u r s t s d u r i n g t h e J A W S m o n i t o r i n g p r o j e c t ( W i l s o n e t a I . , 1 9 8 4 ) .
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F i g u r e 5 . 1 0 : V a r i a t i o n o f m a x i m u m m e a n v e l o c i t y , U
m
" " , i n t h e n o r m a l i s e d v e l o c i t y p r o f i l e a t e a c h
r a d i a l p o s i t i o n f o r e a c h j e t l i l t t e s t e d . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e s h o w n a s s y m b o l s , a n d n u m e r i c a l
p r e d i c t i o n s a r e s h o w n a s l i n e s .
J e t t i l t a l s o i n f l u e n c e d t h e e l e v a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y , Z m " " , F i g u r e 5 . 1 1 . F o r b o t h t h e f o r w a r d a n d
r e a r o f t h e j e t o u t f l o w , t h e b e h a v i o u r o f Z m " " w i t h r e s p e c t t o j e t t i l t i s s i m i l a r t o t h a t s h o w n f o r 1 5 i n
F i g u r e 5 . 9 . H o w e v e r , a s i m p l e e v a l u a t i o n o f s c a l e r e v e a l s t h a t t h e r a n g e i n Z m " " i s g e n e r a l l y s m a l l e r
I h a n t h a t o f 1 5 a n d a l l h o u g h t h e o v e r a l l b e h a v i o u r o f z . , " " w i t h r e s p e c t t o j e t t i l t i s s i m i l a r , t h e s p e c i f i c
b e h a v i o u r w h e n v i e w e d a g a i n s t r a d i a l p o s i t i o n i s d i f f e r e n t f o r t h e t w o f l o w p a r a m e t e r s . W h a t t h i s
d i f f e r e n c e m e a n s i s t h a t t h e f l o w r a t i o , z m a J 1 5 , i s d e p e n d e n t o n B . T h e i m p o r t a n c e o f t h i s p a r a m e t e r t o
t h e e m p i r i c a l m o d e l f o r m u l a t i o n i s e x p l a i n e d f u r t h e r i n s e c t i o n 5 . 5 .
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F i g u r e 5 . 1 1 : N o r m a l i s e d e l e v a t i o n o f m a x i m u m m e a n v e l o c i t y . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e s h o w n a s
s y m b o l s , a n d n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s a r e s h o w n a s l i n e s .
1 1 3
1 n s p e c t i n g t h e n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s f o r t h e f o r w a r d s i d e o f t h e j e t o u t f l o w , F i g u r e 5 . 1 1 , f o r a l l j e t t i l t s
e x c e p t ( J = 0 . 5 t h e n u m e r i c a l m o d e l p e r f o r m s w e l l i n p r e d i c t i n g Z m m . F o r ( J = 0 . 5 , a t s e v e r a l p o i n t s t h e
n u m e r i c a l m o d e l o v e r - p r e d i c t s t h e e x p e r i m e n t a l v a l u e . H o w e v e r , i n s p e c t i n g t h e c o r r e s p o n d i n g m e a n
v e l o c i t y p r o f i l e i n F i g u r e 5 . 8 , o v e r t h e r e g i o n 0 . 0 2 : s z l D : s 0 . 0 6 t h e v e l o c i t y g r a d i e n t i s s m a l l , w h i c h ,
w h e n c o n s i d e r i n g p o s s i b l e e x p e r i m e n t a l e r r o r , m a k e s l o c a t i o n o f a n e x p e r i m e n t a l Z m m d i f f i c u l t . I n f a c t ,
i n s p e c t i n g e x p e r i m e n t a l m e a n v e l o c i t y a t Z m m e l e v a t i o n s p r e d i c t e d b y t h e n u m e r i c a l m o d e l r e v e a l t h a t
t h e s e v a l u e s a r e w i t h i n 0 . 5 % o f U
m m
•
A s w e l l a s t h e v a r i a b i l i t y i n m e a n v e l o c i t y p r o f i l e s , j e t t i l t w a s s h o w n t o c a u s e c h a n g e s i n t h e
t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y p r o f i l e s . F i g u r e 5 . 1 2 e x e m p l i f i e s t h e i n f l u e n c e j e t t i l t h a s o n k w i t h a p l o t o f
p r o f i l e s a t x / D = 1 . 0 f o r e a c h l e v e l o f j e t t i l t . T h i s l o c a t i o n i s t h e s a m e a s u s e d f o r t h e m e a n v e l o c i t y
p r o f i l e s s h o w n i n F i g u r e 5 . 8 , a n d g e n e r a l l y c o r r e s p o n d s t o t h e r e g i o n n e a r t h e s t o r m m a x i m u m
v e l o c i t y . F o r t h e f o r w a r d s i d e o f t h e j e t o u t f l o w , F i g u r e 5 . 1 2 ( b ) , a s s o c i a t e d w i t h a n i n c r e a s e i n j e t t i l t
i s a r i s e i n t h e e l e v a t i o n o f t h e m a x i m u m k a s s o c i a t e d w i t h t h e o u t e r l a y e r ( s e c t i o n 5 . 2 ) . A d e c r e a s i n g k
m a g n i t u d e f o r e l e v a t i o n s b e l o w t h i s m a x i m u m i s t h e r e f o r e s e e n w h e n c o m p a r e d w i t h t h e ( J = 0 c a s e .
A l t h o u g h n o t p a r t i c u l a r l y c l e a r i n F i g u r e 5 . 1 2 , t h e m a g n i t u d e o f t h i s o u t e r l a y e r m a x i m u m r e m a i n s
r e a s o n a b l y c o n s t a n t ( w i t h i n 1 0 - 2 0 % ) o v e r t h e r a n g e o f ( J s t u d i e d . A s w i t h t h e n o r m a l i m p i n g e m e n t
c a s e , e x p e r i m e n t a l r e s u l t s i n t h e i n n e r l a y e r a r e t e n d i n g t o w a r d s a p e a k n e a r t h e i m p i n g e m e n t s u r f a c e ,
b u t a r e a g a i n u n a b l e t o b e d e f i n e d d u e t o t h e i n a b i l i t y t o m e a s u r e k i n t h i s r e g i o n . N u m e r i c a l r e s u l t s i n
t h i s r e g i o n i n d i c a t e t h a t k i s s l i g h t l y i n c r e a s e d i n t h i s l a y e r . A s t h e f l o w d i v e r g e s t h i s i n n e r p e a k t e n d s
t o b e c o m e m o r e d e f i n e d , a n d e x p e r i m e n t a l r e s u l t s s h o w t h i s m o r e c l e a r l y a t t h e s e l o c a t i o n s . T h e
b e h a v i o u r d i s c u s s e d f o r x / D = 1 . 0 i s g e n e r a l l y a p p l i c a b l e f o r a l l m e a s u r e d r a d i a l p o s i t i o n s .
U p o n i n s p e c t i o n o f F i g u r e 5 . 1 2 ( a ) a n d F i g u r e 5 . 9 , t h e i 3 v a l u e s a r e s h o w n t o b e d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l
t o t h e e l e v a t i o n o f t h e o u t e r l a y e r p e a k s i n t h e k p r o f i l e s . G i v e n t h i s r e l a t i o n s h i p , a n d r e c a l l i n g F i g u r e
5 . 9 , i t i s u n s u r p r i s i n g t h a t t h e e l e v a t i o n o f t h i s o u t e r p e a k t e n d s t o d e c r e a s e f o r i n c r e a s e d ( J o n t h e r e a r
s i d e o f t h e j e t , F i g u r e 5 . 1 2 ( a ) . F o r l a r g e r ( i n a n e g a t i v e s e n s e ) r a d i a l p o s i t i o n s t h a n s h o w n , t h e o u t e r
p e a k m o v e s w i t h i 3 a n d i s a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t f o r a l l t i l t a n g l e s a t x / D = 2 . 0 , a s o b s e r v e d i n F i g u r e
5 . 9 . U n l i k e f o r t h e f o r w a r d s i d e o f t h e j e t , t h e m a x i m u m m a g n i t u d e o f k t o t h e r e a r i s d e p e n d e n t o n ( J
w h e n t i l t i s l a r g e . I t w a s f o u n d t h a t a s t h e m e a n v e l o c i t y g r a d i e n t t h r o u g h t h e o u t e r l a y e r o f t h e f l o w
r e d u c e d , t h e m a x i m u m m a g n i t u d e o f k d e c r e a s e d . T h i s b e h a v i o u r i s e v i d e n t w h e n c o m p a r i n g F i g u r e
5 . 1 2 ( a ) w i t h F i g u r e 5 . 8 ( a ) a t t h e e l e v a t i o n s o f m a x i m u m k ; t h i s b e h a v i o u r i s h o w e v e r m o r e
p r e d o m i n a n t a t l a r g e r r a d i a l l o c a t i o n s w h e r e m o r e o f a d i f f e r e n c e i s f o u n d i n t h e m e a n v e l o c i t y
g r a d i e n t s .
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F i g u r e 5 . I 2 : T u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y , k , p r o f i l e s a t ( a ) x / D = - 1 . 0 , a n d ( b ) x l D = 1 . 0 , f o r t h e r a n g e o f
j e t t i l t s t e s t e d . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e s h o w n a s s y m b o l s , a n d n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s a r e s h o w n a s
l i n e s .
S i m i l a r d i s c r e p a n c i e s b e t w e e n e x p e r i m e n t a l a n d n u m e r i c a l r e s u l t s a r e n o t e d i n F i g u r e 5 . I 2 ( b ) w h e n
c o m p a r e d w i t h t h e n o r m a l i m p i n g e m e n t c a s e , F i g u r e 5 . 1 ( b ) . S i m i l a r n u m e r i c a l a c c u r a c y i s f o u n d f o r
a l l r a d i a l l o c a t i o n s
I t i s e v i d e n t t h a t w h e n c o n s i d e r i n g t h e l o c a t i o n o f m a x i m u m p o t e n t i a l l o a d i n g f o r e a c h o f t h e t i l t e d j e l
d o w n b u r s t s i m u l a t i o n s , t h e g e n e r a l i n f i u e n c e o f t i l t o n t h e m e a n v e l o c i t y p r o f i l e i s t o d e c r e a s e t h e
v e l o c i t y g r a d i e n t a b o v e U
m a x
, t h u s i n c r e a s i n g t h e p o t e n t i a l l o a d o n a t a l l s t r u c t u r e ( s a y Z , , " , c ' u n = 0 . 1 D ' "
1 0 0 m ) . T h i s i n c r e a s e i n p o t e n t i a l l o a d i s a c h i e v e d w i t h o u t a s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n m a x i m u m v e l o c i t y
a n d i s d r i v e n p r i m a r i l y b y t h e d i f f e r i n g d e c a y g r a d i e n t s . A t t h i s s a m e l o c a t i o n i t c o u l d a l s o b e e x p e c t e d
t h a t t u r b u l e n c e l e v e l s a t a g i v e n h e i g h t w i l l b e r e d u c e d a s t h e a n g l e o f j e t t i l t i n c r e a s e s , p r o v i d e d
Z , , " , C ' u n i s l e s s t h a n a p p r o x i m a t e l y o . I 2 D ( t h e o u t e r l a y e r m a x i m u m f o r t h e n o r m a l i m p i n g e m e n t c a s e ) .
5 . 5 E m p i r i c a l m o d e l
A n a l y t i c a l a n d e m p i r i c a l m o d e l s h a v e b e e n d e v e l o p e d t o p r e d i c t d o w n b u r s t w i n d s t r u c t u r e a n d i t s
i m p a c t o n a v i a t i o n s a f e t y ( I v a n , 1 9 8 6 ; O s e g u e r a & B o w l e s , 1 9 8 8 ; V i c r o y , 1 9 9 I ; Z h u & E t k i n , 1 9 8 5 )
a n d t h e d e s i g n o f e n g i n e e r e d s t r u c t u r e s ( C h a y e t a I . , 2 0 0 6 ; I - I o l m e s & O l i v e r , 2 0 0 0 ; P o n t e & R i e r a ,
2 0 0 7 ; W o o d e t a I . , 2 0 0 1 ; X u e t a I . , 2 0 0 8 ) . I n t h i s s e c t i o n t h e s e l f - s i m i l a r e m p i r i c a l m o d e l o f W o o d e t
a l . ( 2 0 0 1 ) i s e x p a n d e d t o i n c l u d e t h e i n f i u e n c e o f j e t t i l t a n d s u r f a c e r o u g h n e s s . T h e m o d e l i s s t r i c t l y
a n e m p i r i c a l m o d e l o f a l a b o r a t o r y s c a l e s t e a d y i m p i n g i n g j e t , h o w e v e r , t h e a r e a s w h e r e t h i s m o d e l i s
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e x p e c t e d t o s i g n i f i c a n t l y d i f f e r f o r f u l l - s c a l e s t e a d y i m p i n g i n g d o w n b u r s t - l i k e f l o w a p p l i c a t i o n a r e
h i g h l i g h t e d . M o d e l d e v e l o p m e n t w a s l i m i t e d t o t h e f o r w a r d s i d e o f t h e o u t f l o w b e c a u s e t h i s i s w h e r e
i n t e g r a t e d l o a d i n g c a s e s w i l l b e h i g h e s t .
W o o d e t a t . ( 2 0 0 1 ) p r o p o s e d a s i m p l e e q u a t i o n d e s c r i b i n g t h e n o r m a l i s e d v e r t i c a l p r o f i l e o f h o r i z o n t a l
v e l o c i t y f o r t h e s e l f - s i m i l a r r e g i o n o f a s t e a d y f l o w i n g i m p i n g i n g j e t , E q u a t i o n ( 5 . 2 ) . T h i s e q u a t i o n
u s e s t h e w a l l j e t t h i c k n e s s , i 3 , t o n o r m a l i s e e l e v a t i o n s . T h e c o n s t a n t s C l , C 1 , a n d C 3 c a n b e s o l v e d b y
a p p l y i n g t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s g i v e n i n E q u a t i o n s ( 5 . 3 ) - ( 5 . 5 ) a n d b y p r e s c r i b i n g a n o r m a l i s e d
e l e v a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y , z m a ) i 3 . T h e v a l u e s g i v e n i n W o o d e t a t . ( 2 0 0 1 ) f o r C l , C l . a n d C
3
a r e
1 . 5 5 , 1 1 6 a n d 0 . 7 0 r e s p e c t i v e l y , w h i c h c o r r e s p o n d t o z m = l i 3 ~ 0 . 1 8 .
U : " , = c H n i - e r r (c,(~) ) ]
( 5 . 2 )
_ U _ = 0 . 5
U
m
=
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u
m
=
a ( u j u
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= ) = 0
a ( z j o )
f o r ~=I
o
Z z m a x
f o r 8 = 8
Z z m a x
f o r 8 = 8
( 5 . 3 )
( 5 . 4 )
( 5 . 5 )
T h e i s s u e w i t h a p p l y i n g t h i s p r o f i l e t o p r e d i c t i n g m a x i m u m ( n o n - t u r b u l e n t ) d o w n b u r s t w i n d l o a d s i s
t h a t s e l f s i m i l a r i t y d o e s n o t o c c u r u n t i l w e l l a f t e r t h e l o c a t i o n o f m a x i m u m w i n d s p e e d s . A l t h o u g h
K n o w l e s a n d M y s z k o ( 1 9 9 8 ) s h o w t h a t m e a n v e l o c i t y s e l f - s i m i l a r i t y d o e s n o t e x i s t u n t i l x l D > 3 , t h e i r
a n d t h e c u r r e n t r e s u l t s s h o w t h i s s i m i l a r i t y i s c l o s e t o b e i n g a c h i e v e d f o r x l D > 1 . 5 . S i m i l a r f i n d i n g s
w e r e e x p r e s s e d i n W o o d e t a t . ( 2 0 0 1 ) . I t i s t h e r e f o r e p e r t i n e n t , g i v e n t h a t m a x i m u m w i n d s p e e d s o c c u r
a t x l D ~ I , t o s e e k a m o d e l t h a t b e t t e r p r e d i c t s t h e r e g i o n x l D < 1 . 5 s o t h e h i g h w i n d s p e e d r e g i o n c a n
b e b e t t e r p r e d i c t e d . T h e c u r r e n t m o d e l d e v e l o p m e n t a i m s t o a c h i e v e t h i s .
5 . 5 . 1 M o d e l d e v e l o p m e n t
A p r i m a r y r e a s o n t h e s e l f - s i m i l a r p r o f i l e i s i n a p p r o p r i a t e f o r p r e d i c t i n g m e a n v e l o c i t i e s f o r x l D < 1 . 5
i s b e c a u s e t h e n o r m a l i s e d e l e v a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y , z m = I i 3 , d o e s n o t r e m a i n c o n s t a n t t h r o u g h
t h i s r e g i o n . T h i s i s h i g h l i g h t e d i n F i g u r e 5 . 1 3 w h e r e i t i s e v i d e n t t h a t f o r x l D = 0 . 6 5 , z m = l i 3 i s w e l l
b e l o w t h e p r e s c r i b e d e l e v a t i o n o f 0 . 1 8 . A s e x p e c t e d , t h e e x t e n t o f m o d e l d i s a g r e e m e n t r e d u c e s a s t h e
f l o w a p p r o a c h e s s e l f s i m i l a r i t y , a s i s s e e n b y t h e r e l a t i v e l y g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e x l D = 1 . 5 d a t a .
T o a d d r e s s t h i s i s s u e i t i s a p p r o p r i a t e t o i n t r o d u c e r a d i a l d e p e n d e n c e i n t o t h e n o r m a l i s e d v a r i a b l e
z m = l i 3 i n E q u a t i o n ( 5 . 4 ) a n d ( 5 . 5 ) . T h i s p r o v i s i o n n o w r e q u i r e s v a l u e s o f C l , C l . a n d C
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r e c o m p u t e d f o r e a c h r a d i a l p o s i t i o n , b u t a l l o w s a m o r e a c c u r a t e p r e d i c t i o n o f t h e e l e v a t i o n o f
m a x i m u m v e l o c i t y . F i g u r e 5 . 1 4 s h o w s t h e c h a n g e i n z m a , ! O w i t h r a d i a l p o s i t i o n f o r t h e c u r r e n t
s i m u l a t i o n s , a n d a l s o i n c l u d e s r e s u l t s f r o m p r e v i o u s e x p e r i m e n t a t i o n ( C o o p e r e t a I . , 1 9 9 3 ) . F i g u r e 5 . 1 4
s h o w s a f i t t e d c u r v e t o b e u s e d i n E q u a t i o n s ( 5 . 4 ) a n d ( 5 . 5 ) f o r c a l c u l a t i n g c o n s t a n t s C l a n d C , . T h e
g e n e r a l e q u a t i o n f o r t h i s c u r v e , E q u a t i o n s ( 5 . 6 ) , h a s t h e p h y s i c a l c o n s t r a i n t o f r e m a i n i n g
a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t ( z . . a J o : : : 0 . 1 3 ) f o r t h e s e l f s i m i l a r r e g i o n , x l D > 3 , a n d h a s b e e n f i t t e d b a s e d o n
v i s u a l i n s p e c t i o n o f a l l d a t a a n d l i n e a r r e g r e s s i o n . 1 1 w a s f o u n d t h a t t h e n o r m a l i s e d e l e v a t i o n o f
m a x i m u m w i n d s i s a l s o d e p e n d e n t o n s u r f a c e r o u g h n e s s a n d j e t t i l t . T h e i n n u e n c e o f s u r f a c e
r o u g h n e s s i s i n c l u d e d i n E q u a t i o n ( 5 . 6 ) t h r o u g h t h e v a r i a b l e R , E q u a t i o n s ( 5 . 7 ) , w h i c h a c c o u n t s f o r t h e
r o u g h s u r f a c e l i f t i n g t h e p e a k o f t h e n o r m a l i s e d v e l o c i t y p r o f i l e . F o r t h e t i l t e d j e t s i m u l a t i o n s w h e n
r e s u l t s w e r e n o r m a l i s e d a g a i n s t 0 a n d I I
m
" " a l l m e a n v e l o c i t y p r o f i l e s e s s e n t i a l l y c o l l a p s e f o r x l D > 1 . 5
t o t h e s u r f a c e n o r m a l s e l f - s i m i l a r p r o f i l e . H o w e v e r , f o r t h e r e g i o n x l D < 1 . 5 , p r o f i l e s d i s p l a y a t r e n d
t o w a r d s l a r g e r z . . a J o v a l u e s w i t h i n c r e a s e d a n g l e s o f j e t t i l t . H o w e v e r , i g n o r i n g t h i s d e p e n d e n c e c o u l d
g e n e r a l l y b e d o n e w i t h o u t i m p a c t i n g p r o f i l e p r e d i c t i o n s s i g n i f i c a n t l y .
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F i g u r e 5 . 1 3 : N o r m a l i s e d e x p e r i m e n t a l ( s y m b o l s ) a n d n o r m a l i s e d s i m u l a t i o n ( d a s h e d l i n e ) v e l o c i t y
p r o f i l e s f o r x l D = 0 . 6 5 a n d x l D = 1 . 5 a s c o m p a r e d w i t h t h e e m p i r i c a l m o d e l o f W o o d e t a l . ( 2 0 0 I ) .
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F i g u r e 5 . 1 4 : V a r i a b i l i t y o f t h e n o n n a l i s e d e l e v a t i o n o f m a x i m u m w i n d s p e e d , z m . } 8 , f o r x / D < 2 . 5 .
G i v e n t h e p r o f i l e s c l o s e t o t h e i m p i n g e m e n t r e g i o n a r e n o t s e l f - s i m i l a r , i t i s n o t s u r p r i s i n g t h e p r o f i l e s
d o n o t c o l l a p s e e v e n w h e n t h e e l e v a t i o n o f m a x i m u m w i n d s a r e c o r r e c t e d . H e n c e , a d d i t i o n a l p r o f i l e
c o r r e c t i o n s a r e r e q u i r e d . T h e f i n a l f o r m o f t h e n o n - d i m e n s i o n a l v e l o c i t y p r o f i l e e q u a t i o n i s g i v e n i n
E q u a t i o n ( 5 . 8 ) , a n d i n c l u d e s t w o a d d i t i o n a l t e r m s , A , a n d ( . A i s a n " i n - b o u n d a r y l a y e r " c o r r e c t i o n ,
w h i l e t h e s e c o n d t e r m , ( , i s a n " o u t - o f b o u n d a r y l a y e r " c o r r e c t i o n . T h e n a m e s , " i n - " a n d " o u t - " o f
b o u n d a r y l a y e r c o n f o n n t o t h e n o m e n c l a t u r e o f O s e g u e r a & B o w l e s ( 1 9 8 8 ) a n d r e f e r t o t h e r e g i o n s Z <
z m m a n d Z > Z m m , r e s p e c t i v e l y . T h e s e r e g i o n s a r e s i m i l a r t o t h e i n n e r a n d o u t e r l a y e r s d i s c u s s e d e a r l i e r .
B o t h a d d i t i o n a l t e n n s v a n i s h a t t h e s p e c i f i e d b o u n d a r y c o n d i t i o n p o i n t s i n E q u a t i o n s ( 5 . 3 ) t o ( 5 . 5 ) ,
t h e r e f o r e h a v e n o b e a r i n g o n t h e c a l c u l a t i o n o f C l , C " o r C , a n d v a n i s h o u t s i d e t h e i n - o r o u t - o f
b o u n d a r y l a y e r r e g i o n n o t b e i n g c o r r e c t e d ( i . e . A = I f o r Z > Z m m , a n d t ; = 0 f o r Z < z m m ) .
~ = CIA(~f [ l - e r f ( CJ ( ; ) ) ] + (
( 5 . 8 )
T h e r e q u i r e m e n t f o r t h e i n - b o u n d a r y l a y e r c o r r e c t i o n t e n n , A , c a n b e s e e n f r o m F i g u r e 5 . 1 3 , w h e r e t h e
o r i g i n a l e m p i r i c a l m o d e l o f W o o d e t a l . ( 2 0 0 1 ) o v e r - p r e d i c t s b o t h t h e e x p e r i m e n t a l a n d n u m e r i c a l
r e s u l t s f o r x / D = 1 . 5 . T h i s c h a r a c t e r i s t i c i s e v i d e n t f o r a l l r a d i a l p o s i t i o n s w h e n o n l y a s h i f t o f z m . } f ;
a n d t h e c o r r e s p o n d i n g c h a n g e s i n C l , C " a n d C , a r e a p p l i e d . T h e r e f o r e t h e i n - b o u n d a r y l a y e r
c o r r e c t i o n t e n n t a k e s t h e f o n n :
A=)_(~)'
(
- ) "
l_min~"8
( ' ' ; ' )
( 5 . 9 )
w h e r e t h e m i n ( i m u m ) f u n c t i o n i s u s e d t o r e s t r i c t t h e c o r r e c t i o n t o j u s t t h e i n - b o u n d a r y l a y e r r e g i o n .
G e n e r a l l y , A w a s f o u n d t o b e i n d e p e n d e n t o f r a d i a l p o s i t i o n , j e t t i l t , a n d s u r f a c e r o u g h n e s s . H o w e v e r ,
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w h e n b o t h j e t t i l t a n d s u r f a c e r o u g h n e s s w e r e p r e s e n t ( a b i - v a r i a t e c a s e ) t h e i n v e r s e o f t h e r o u g h n e s s
p a r a m e t e r , ( l / R ) , i s i n t r o d u c e d ( a s s h o w n ) t o y i e l d a b e t t e r r e p r e s e n t a t i o n o f e x p e r i m e n t a l r e s u l t s .
T h e o u t - o f b o u n d a r y l a y e r c o n s t a n t , ( , i s r e q u i r e d p r i m a r i l y c l o s e t o i m p i n g e m e n t , w h e r e s h i f t i n g t h e
l o c a t i o n o f z m a / b l e a d s t o a n u n d e r e s t i m a t e o f w i n d s p e e d s i n t h e r e g i o n z m a / b < z l O < I . ( i s a c o s i n e
f u n c t i o n f i t b e t w e e n t h e s e l i m i t s w i t h a v a r i a b l e s c a l i n g f a c t o r , ' 1 1 , d e p e n d e n t o n x / D a n d 8 . L i t t l e
d e p e n d e n c e o n s u r f a c e r o u g h n e s s w a s f o u n d i n ' 1 1 . E q u a t i o n ( 5 . 1 0 ) g i v e s t h e g e n e r a l f o r m o f ( w h e r e
t h e m i n i m u m f u n c t i o n a g a i n e n s u r e s t h a t t h e f o r m u l a t i o n i s o n l y a p p l i e d i n t h e s p e c i f i e d r e g i o n .
,. . + [m;"~,~":f"<J]r
( 5 . 1 0 )
I n E q u a t i o n ( 5 . 1 0 ) , z , i s t h e n o r m a l i s e d e l e v a t i o n o f t h e m i d - p o i n t o f t h e r e g i o n zm~/b < z / b < I a n d i s
c a l c u l a t e d a s :
zcJ~)+1
2
( 5 . 1 1 )
T h e s c a l i n g f a c t o r , ' 1 1 , i s c a l c u l a t e d b y s u m m i n g t w o c o m p o n e n t s , I j I x , b a s e d o n x / D , a n d , ' l i B , b a s e d o n
b o t h x l D a n d 8 a s g i v e n b y E q u a t i o n ( 5 . 1 2 ) - ( 5 . 1 4 ) . B o t h I j I x a n d ' l i e a p p r o a c h z e r o a s t h e f l o w
a p p r o a c h e s s e l f - s i m i l a r i t y w h e r e t h e n o r m a l i s e d v e l o c i t y p r o f i l e i s c l o s e l y a p p r o x i m a t e d b y t h e
o r i g i n a l m o d e l f o r m u l a t i o n .
/ { I = / { I , + / { I o
/ { I , = 0 0 6 s . e x
p
[ + ( ; ) - 1 ) ' ]
• • • 0 . , , " , + [ ( , ,~L)J]
( 5 . 1 2 )
( 5 . 1 3 )
( 5 . 1 4 )
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t ( g o e s t o z e r o a t z l O = I a n d n o c o r r e c t i o n i s a p p l i e d a b o v e t h i s p o i n t . L i t t l e
a t t e m p t h a s b e e n m a d e t o e n s u r e a g o o d f i t o f t h e e m p i r i c a l m o d e l i n t h i s u p p e r r e g i o n , p r i m a r i l y
b e c a u s e i t i s o f l i t t l e c o n c e r n w h e n c o n s i d e r i n g d e s i g n s t r e n g t h w i n d s ( i . e . t h e w i n d s p e e d i s l e s s t h a n
um~/2), a n d i n m o s t c a s e s t h i s p o i n t w i l l b e l o c a t e d a b o v e t h e e l e v a t i o n o f a s t r u c t u r e u n d e r
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c o n s i d e r a t i o n . H o w e v e r , s p e c i f y i n g a v a l u e o f zm~//5 = 0 . 1 2 f i t s a l l a v a i l a b l e d a t a r e a s o n a b l y w e l l , u p
t o z / / 5 = 2 . I t i s r e c o m m e n d e d t h a t t h i s v a l u e b e a p p l i e d i f t h i s u p p e r r e g i o n i s o f i n t e r e s t .
F o r t h e m o d e l t o h a v e g e n e r a l a p p l i c a b i l i t y i n p r e d i c t i n g a b s o l u t e v e l o c i t y f i e l d s , t h e n o r m a l i s a t i o n
v a r i a b l e s , Um~, a n d / 5 , m u s t a l s o b e d e s c r i b e d w i t h r e s p e c t t o r a d i a l p o s i t i o n , s u r f a c e r o u g h n e s s , a n d j e t
t i l t . T o e n a b l e t h e m o d e l t o b e u s e d f o r b o t h l a b o r a t o r y s c a l e i m p i n g i n g j e t s a n d ( i n t h e o r y ) f u l l - s c a l e
d o w n b u r s t p r e d i c t i o n s , t h e s e v a r i a b l e s a r e n o r m a l i s e d a g a i n s t t h e j e t d i a m e t e r , D , a n d t h e c e n t r e - l i n e
m e a n j e t v e l o c i t y , W c I . N o r m a l i s i n g v a r i a b l e s i n t h i s m a n n e r a l l o w s t h e u s e r t o p r e s c r i b e t h e d e s i r e d
i m p i n g i n g j e t / d o w n d r a f t s i z e a n d i n t e n s i t y , a n d m e a n s o n l y o n e l e n g t h - s c a l e i s r e q u i r e d t h r o u g h o u t t h e
m o d e l .
I t w a s s e e n i n F i g u r e 5 . 1 0 t h a t a s t h e a n g l e o f j e t t i l t , 8 , i n c r e a s e d , t h e r a d i a l l o c a t i o n o f Um~ i n c r e a s e d .
T h i s b e h a v i o u r i s r e p l i c a t e d i n t h e m o d e l f o r m u l a t i o n , E q u a t i o n ( 5 . 1 5 ) , w h i c h i s a d a p t e d f r o m t h e
r a d i a l v e l o c i t y d e c a y o f O s e g u e r a & B o w l e s ( 1 9 8 8 ) . A s m o s t m i c r o b u r s t w i n d e v e n t s a r e s h o r t - l i v e d ,
V i c r o y ( 1 9 9 1 ) u p d a t e d t h e v e l o c i t y d e c a y m o d e l t o b e t t e r a g r e e w i t h f u l l - s c a l e o b s e r v a t i o n s . D e s p i t e
t h i s u p d a t e t h e o r i g i n a l m o d e l h a s b e e n m a i n t a i n e d b e c a u s e o f i t s c l o s e r r e s e m b l a n c e t o a s t e a d y s t a t e
f l o w c a s e .
U
m o
, = ( U , w m J~[l- e x
p
[ - ( ' : L ) " ] ]
W c / W c / 2 f 3 X
o
a
a = 1 . 1 8 B + 0 . 9 8
x
X
o
= - + 8
D
R
o
=1-35~[I-exp[-C\(~)J]]
( 5 . 1 5 )
( 5 . 1 6 )
( 5 . 1 7 )
( 5 . 1 8 )
T h e r a t i o U . , , , , , m / W c I i s t h e j e t c e n t r e - l i n e n o r m a l i s e d s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y r e c o r d e d f o r e a c h s m o o t h
s u r f a c e m o d e l c o n f i g u r a t i o n . T o w i t h i n 2 % t h e n o r m a l i s e d m a x i m u m s t o r m v e l o c i t y r e m a i n e d
c o n s t a n t f o r a l l t i l t e d j e t s i m u l a t i o n s a t U"o~/WcI = 0 . 9 7 , a s m a l l i n c r e a s e u p o n t h e U"o~/WcI = 0 . 9 3
o b s e r v e d f o r t h e 8 = 0 c a s e . J e t t i l t i s i n c o r p o r a t e d i n t o t h e o r i g i n a l v e l o c i t y d e c a y f u n c t i o n b y t h e
v a r i a b l e s , a , a n d X I I , w h i c h a r t i f i c i a l l y s h i f t t h e p o i n t t h a t Um~ g o e s t o z e r o , m i m i c k i n g t h e r e s u l t s o f
F i g u r e S . I O . T h e i n f l u e n c e o f s u r f a c e r o u g h n e s s i s a c c o u n t e d f o r t h r o u g h t h e v a r i a b l e R " w h i c h
d e c r e a s e s f r o m a v a l u e o f I a s x / D i n c r e a s e s , E q u a t i o n ( 5 . 1 8 ) . T h e c o n s t a n t p s h o u l d b e t a k e n a s 0 . 3 1 7 .
C o n s i d e r i n g t h e o b s e r v a t i o n s m a d e i n s e c t i o n 5 . 3 r e g a r d i n g t h e R e y n o l d s n u m b e r d e p e n d e n c e o f t h e
v e l o c i t y m a g n i t u d e t o s u r f a c e r o u g h n e s s , t h e c u r r e n t f o r m u l a t i o n o f R
u
m a y b e i n a p p r o p r i a t e f o r f u l l -
1 2 0
s c a l e d o w n b u r s t a p p l i c a t i o n . H o w e v e r , w i t h o u t f u r t h e r s i m u l a t i o n s a t h i g h e r R e y n o l d s n u m b e r s a m o r e
a p p r o p r i a t e f o r m u l a t i o n c a n n o t b e g i v e n .
T h e v a r i a t i o n o f t h e n o r m a l i s e d w a l l j e t t h i c k n e s s , o l D , m u s t a l s o b e d e s c r i b e d t o r e m o v e t h e m o d e l
d e p e n d e n c e o n t h i s l e n g t h - s c a l e . A s w o u l d b e e x p e c t e d f r o m F i g u r e 5 . 6 a n d F i g u r e 5 . 9 , 0 i s d e p e n d e n t
o n x l D , ( ) , a n d h I D . T h e n o r m a l i s e d w a l l j e t t h i c k n e s s i s d e s c r i b e d b y :
~ = R , [ ( 1 - 0 3 0 ) . e x
p
[- ( 2 3 - 3:X~)] +008(~)- 0 0 5 ]
( 5 . 1 9 )
w h e r e R . i s a s u r f a c e r o u g h n e s s p a r a m e t e r t o a c c o u n t f o r t h e l i f t i n g o f t h e w a l l j e t t h i c k n e s s b y t h e
s u r f a c e r o u g h n e s s a s t h e j e t s p r e a d s r a d i a l l y . T h i s v a r i a b l e i s d e s c r i b e d b y :
R , =1+65(~}exp[-(H~- 2 . 2 J ) ' ]
( 5 . 2 0 )
I t i s a n t i c i p a t e d t h a t t h i s v a r i a b l e w i l l a g a i n b e R e y n o l d s n u m b e r d e p e n d e n t , a n d m a y r e q u i r e
a d j u s t m e n t f o r f u l l - s c a l e a p p l i c a t i o n .
A t f u l l - s c a l e , i t w o u l d b e m o r e a p p e a l i n g t o p r e s c r i b e t h e b e h a v i o u r o f z m = I D , i n s t e a d o f o l D , a s t h i s
h a s m o r e m e a n i n g t o t h e s c a l e o f a s t r u c t u r e . T h i s w o u l d a l s o a l l o w u s e o f t h e R e y n o l d s n u m b e r
d e p e n d e n t e m p i r i c a l f o r m u l a t i o n b y X u a n d H a n g a n ( 2 0 0 8 ) f o r s u r f a c e r o u g h n e s s , w h i c h w o u l d b e
m o r e a p p r o p r i a t e f o r f u l l - s c a l e a p p l i c a t i o n t h a n t h e r o u g h n e s s f o r m u l a t i o n h e r e . U n f o r t u n a t e l y w i t h o u t
f u r t h e r i n f o r m a t i o n o n t h e R e y n o l d s n u m b e r d e p e n d e n c e o f U
m
= a n d 0 , t h e i n f o r m a t i o n i n E q u a t i o n
( 5 . 1 ) c a n n o t b e u s e d i n t h e c u r r e n t m o d e l . H o w e v e r , i f i t i s a s s u m e d t h a t t h e r e i s n o R e y n o l d s n u m b e r
d e p e n d e n c e o n t h e i n f l u e n c e o f j e t t i l t , a t i l t i n f l u e n c e d m a g n i t u d e o f Z m = c a n s i m p l y b e c a l c u l a t e d b y
a p p l y i n g a t i l t m u l t i p l i e r , T
M
, t o t h e v a l u e o f z
m
= c a l c u l a t e d w i t h E q u a t i o n ( 5 . 1 ) , a s g i v e n i n E q u a t i o n
( 5 . 2 1 ) . T h i s m a y h a v e p r a c t i c a l i m p o r t a n c e f o r f u t u r e m o d e l d e v e l o p m e n t s . C o n s i d e r i n g t h e w o r k o f
K n o w l e s a n d M y s z k o ( 1 9 9 8 ) , t h e r e m a y b e a d e p e n d e n c e o f t h i s m u l t i p l i e r o n t h e j e t o u t l e t t o
i m p i n g e m e n t s u r f a c e d i s t a n c e b e c a u s e o f t h e v a r i a b l e s p r e a d o f t h e f r e e j e t a s i t m o v e s t h r o u g h t h e a i r .
T
M
= 1 + 1 3 . 0
1 5
.expH~f ]
5 . 5 . 2 M o d e l o u t p u t
( 5 . 2 1 )
T o a s s e s s t h e e m p i r i c a l m o d e l p e r f o r m a n c e , F i g u r e 5 . 1 5 s h o w s a c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e m o d e l
o u t p u t a n d e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f o r t h e ( ) = 0 s m o o t h s u r f a c e t e s t f o r 0 . 6 5 : s x l D : s 2 . 0 . T h e m o d e l
g e n e r a l l y p r e d i c t s t h e v a r i a b i l i t y i n b o t h p r o f i l e s h a p e a n d m a g n i t u d e w e l l . A p p r o x i m a t i o n s m a d e b y
f i t t i n g e q u a t i o n s t o t h e e x p e r i m e n t a l d a t a a r e s e e n t o b e s m a l l , b u t s o m e d i f f e r e n c e s a r e e v i d e n t . T o
1 2 1
q u a n t i f y t h e p e r f o r m a n c e o f t h e e m p i r i c a l m o d e l a n a v e r a g e d e r r o r , E , h a s b e e n c a l c u l a t e d f o r e a c h
p r o f i l e , E q u a t i o n ( 5 . 2 2 ) . E r r o r s w h e r e c a l c u l a t e d a t t h e e l e v a t i o n o f e a c h e x p e r i m e n t a l d a t a p o i n t a n d
a v e r a g e d u p t o z l D = 0 . 2 5 . E q u a t i o n ( 5 . 2 2 ) i s f o r m u l a t e d s o t h a t t h e p r o f i l e i s a s s e s s e d o n a n a b s o l u t e
d e v i a t i o n f r o m t h e m a x i m u m v a l u e s s o t h a t l a r g e r e l a t i v e e r r o r s i n r e g i o n s o f l o w v e l o c i t y d o n o t s k e w
t h e e r r o r v a l u e . A s s e s s i n g t h e a v e r a g e d e r r o r s f o r a l l r a d i a l p o s i t i o n s , t h e w o r s t f i t , a t x l D = 1 . 2 , y i e l d s
a r e s u l t o f E : : : 3 % , p r i m a r i l y d u e t o a n u n d e r - e s t i m a t i o n o f z . , . ) o . T h e l a r g e s t i n d i v i d u a l p o i n t e r r o r s
w e r e g e n e r a l l y f o u n d a t t h e l o w e s t m e a s u r e m e n t e l e v a t i o n w h e r e t h e v e l o c i t y g r a d i e n t s w e r e l a r g e s t .
- - I 1 1 1
L U".-.J~I - u x " . 1 0 0 %
- , . . . 0
E = I l . U . . . . : r
( 5 . 2 2 )
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F i g u r e 5 . 1 5 C o m p a r i s o n b e t w e e n e m p i r i c a l m o d e l o u t p u t a n d e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f o r t h e 0 = 0 ,
s m o o t h s u r f a c e t e s t c a s e .
R o u g h s u r f a c e m o d e l p r e d i c t i o n s w e r e a s s e s s e d , w i t h t h e m o d e l o u t p u l p l o t t e d a g a i n s t e x p e r i m e n l a l
r e s u l t s i n F i g u r e 5 . 1 6 . T h e m o d e l a g a i n d o e s a g o o d j o b a t p r e d i c t i n g t h e v e l o c i t y s I r u c t u r e o f t h e
i m p i n g e m e n t r e g i o n , w i t h t h e r i s i n g e l e v a t i o n , a n d d e c r e a s i n g m a g n i t u d e o f U
m m
a s s o c i a t e d w i t h f l o w
o v e r t h e r o u g h e r s u r f a c e s c l e a r l y s h o w n . A s s e s s i n g I h e a v e r a g e d e r r o r s f o r t h e t w o r a d i a l p o s i t i o n s
s h o w n , a m a x i m u m e r r o r E : : : 3 % i s o b s e r v e d , w i t h e r r o r s f o r a l l o t h e r l o c a t i o n s r e m a i n i n g b e l o w 5 % .
F i g u r e 5 . 1 7 c o m p a r e s t h e m o d e l o u t p u t a n d e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f o r t h e r a n g e o f 0 t e s t e d o v e r a
s m o o t h s u r f a c e . T h e m o d e l a c c u r a t e l y p r e d i c t s t h e c h a n g e i n v e l o c i t y s t r u c t u r e f o r e a c h l o c a t i o n o v e r
t h e r a n g e o f j e t t i l t s t e s t e d , a n d E q u a t i o n ( 5 . 1 5 ) i s s e e n t o p e r f o r m w e l l i n m o d e l l i n g t h e m o r e g r a d u a l
d e c a y i n U . , m f o r i n c r e a s e d v a l u e s o f 0 w i t h r a d i a l p o s i t i o n . T h e m o d e l a s s u m p t i o n t h a t t h e i n f l u e n c e o f
1 2 2
j e t t i l t o n t h e e l e v a t i o n o fzmd~ w a s r e l a t i v e l y m i n o r a l s o a p p e a r s t o b e j u s t i f i e d w i t h b o t h F i g u r e 5 . 1 7
( a ) a n d ( b ) s h o w i n g g o o d a g r e e m e n t ( E < 4 % ) , p a r t i c u l a r l y i n t h e r e g i o n n e a r U
m
" " . A l l o t h e r m o d e l
p r e d i c t i o n s y i e l d e d e r r o r r e s u l t s o f E < 5 % , w i t h t h e l o w e s t m e a s u r e m e n t p o i n t g e n e r a l l y h a v i n g t h e
h i g h e s t l o c a l i s e d e r r o r . F o r t h e l a r g e s t t i l t a n g l e , 0 = 0 . 7 , a n d x l D = 0 . 6 5 , t h i s a s s u m p t i o n b e c o m e s l e s s
a c c u r a t e w i t h l o c a l i s e d e r r o r s ( E q u a t i o n ( 5 . 2 2 ) n o n - a v e r a g e d ) o f E ' " I 0 % o c c u r r i n g .
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F i g u r e 5 . 1 6 C o m p a r i s o n b e t w e e n e m p i r i c a l m o d e l o u t p u t a n d e x p e r i m e n t a l d a t a a t ( a ) , x l D = 1 . 0 , a n d
( b ) , x l D = 2 . 0 , f o r t h e r o u g h s u r f a c e c a s e s .
G i v e n t h e u p d a t e d e m p i r i c a l m o d e l w a s f o r m u l a t e d b a s e d o n r e s u l t s f r o m t b e n u m e r i c a l a n d
e x p e r i m e n t a l t e s t s d i s c u s s e d i n s e c t i o n s 5 . 3 a n d 5 . 4 , i t i s u n s u r p r i s i n g t h a t r e a s o n a b l y g o o d e m p i r i c a l
m o d e l p r e d i c t i o n s a r e f o u n d w h e n c o m p a r e d w i t h t h e s e d a t a i n i s o l a t i o n . M o r e c h a l l e n g i n g i s t o a s s e s s
i t a g a i n s t e x p e r i m e n t a l r e s u l t s w h e r e b o t h j e t t i l t a n d s u r f a c e r o u g h n e s s a r e p r e s e n t , t h a t i s , d a t a n o t
u s e d i n t h e d e v e l o p m e n t o f t h e m o d e l . T h i s a s s e s s m e n t w i l l d e t e r m i n e w h e t h e r t h e d e p e n d e n t
v a r i a b l e s u s e d t h r o u g h o u t s e c t i o n 5 . 5 . 1 a r e a p p r o p r i a t e . F o r t h i s c o m p a r i s o n , e x p e r i m e n t s w e r e c a r r i e d
o u t f o r j e t t i l t s o f 0 = 0 . 2 5 , a n d 0 . 7 w i t h s u r f a c e r o u g h n e s s o f h / D = 0 . 0 0 2 6 a n d 0 . 0 0 4 1 . P r o f i l e s w e r e
m e a s u r e d a t x l D = 1 . 0 a n d x l D = 2 . 0 . E m p i r i c a l m o d e l p r e d i c t i o n s a n d e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e s h o w n
f o r t h e s e t e s t s i n F i g u r e 5 . 1 8 .
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F i g u r e 5 . 1 7 C o m p a r i s o n b e t w e e n e m p i r i c a l m o d e l o u t p u t a n d e x p e r i m e n t a l d a t a a t ( a ) , x l D = 1 . 0 , a n d
( b ) , x I D = 2 . 0 , f o r t h e t i l t e d j e l c a s e s .
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F i g u r e 5 . J 8 C o m p a r i s o n b e t w e e n e m p i r i c a l m o d e l o u t p u t a n d e x p e r i m e n t a l d a t a a t ( a ) , x l D = 1 . 0 , a n d
( b ) , x l D = 2 . 0 , f o r c a s e s w h e r e b o t h j e t t i l t a n d r o u g h s u r f a c e a r e i n c l u d e d .
A s s e s s i n g t h e e m p i r i c a l m o d e l p r e d i c t i o n s f o r e a c h o f t h e t e s t c a s e s s h o w n i n F i g u r e 5 . 1 8 , i t i s e v i d e n t
t h a t r e a s o n a b l e e s t i m a t e s o f t h e v e l o c i t y p r o f i l e a r e p r o d u c e d . D i s c r e p a n c i e s t h a t d o e x i s t , a r e
p a r t i c u l a r l y p r e v a l e n t f o r a t i l t o f ( ) = 0 . 7 a t x l D = 2 . 0 , w h e r e t h e p r e d i c t e d v e l o c i t y p r o f i l e b e l o w " . . o x
a p p e a r s t o d e c r e a s e t o o r a p i d l y ( i . e . a n e r r o r i n ~). T h e p r e s e n t e d m o d e l p r e d i c t i o n a l r e a d y i n c o r p o r a t e s
a n a t t e m p t t o a l l e v i a t e t h i s i s s u e b y t h e i n c l u s i o n o f t h e ( I I R ) t e r m i n E q u a t i o n ( 5 . 9 ) , w h i c h m a k e s
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m o d e l p r e d i c t i o n f o r x / D = 1 . 0 m o r e a c c u r a t e , b u t f a i l s t o f u l l y r e m o v e e r r o r s a t x / D = 2 . 0 . I t i s
e x p e c t e d t h a t t h e r e a s o n f o r t h e d i f f e r i n g i n f l u e n c e o f s u r f a c e r o u g h n e s s b e t w e e n t h e t i l t e d a n d n o n -
t i l t e d c a s e s i s l i n k e d t o a c h a n g e i n w a l l s h e a r ( d u e t o d i f f e r i n g U
m a x
e l e v a t i o n s ) , t h a t i s u n a b l e t o b e
p r e d i c t e d b y t h e m o d e l . A s s e s s i n g t h e a v e r a g e d e r r O r f o r t h i s l o c a t i o n r e v e a l s a n e r r o r o f o n l y E ' " 4 %
i m p l y i n g t h a t o v e r t h e e n t i r e p r o f i l e t h e m o d e l i s s t i l l d o i n g a n a c c e p t a b l e j o b . T h e a v e r a g e d e r r o r s f o r
a l l o t h e r p r o f i l e s d i s p l a y e d r a n g e b e t w e e n 2 % a n d 5 % , a g a i n i m p l y i n g r e a s o n a b l y g o o d o v e r a l l m o d e l
b e h a v i o u r . I t i s t h e r e f o r e e v i d e n t t h a t a l t h o u g h t h e r e i s c l e a r l y s o m e c o u p l e d b e h a v i o u r b e t w e e n j e t t i l t
a n d s u r f a c e r o u g h n e s s , t h e i n d e p e n d e n t m o d e l s d e v e l o p e d p e r f o r m a c c e p t a b l y i n p r e d i c t i n g v e l o c i t y
s t r u c t u r e i n t h e i m p i n g e m e n t r e g i o n .
5 . 6 C o m p a r i s o n s w i t h f u l l - s c a l e d a t a a n d
r e s e a r c h
p r e v i o u s
T h e v e l o c i t y m a x i m a p r o f i l e s ( m a x i m a a t e a c h e l e v a t i o n f o r f l o w p a r a l l e l t o t h e g r o u n d o v e r a l l r a d i a l
p o s i t i o n s ) f o r s e v e r a l J A W S m i c r o b u r s t e v e n t s a r e g i v e n i n H j e l m f e l t ( l 9 8 8 ) . T h e s e d a t a a r e p r e s e n t e d
i n F i g u r e 5 . 1 9 a n d c o m p a r e d w i t h t h e e x p e r i m e n t a l l y m e a s u r e d r a d i a l l y i n d e p e n d e n t m a x i m u m m e a n
v e l o c i t y r e s u l t s f o r a r a n g e o f t e s t r e s u l t s f r o m s e c t i o n s 5 . 2 t o 5 . 4 . A s w e l l a s t h e J A W S r e s u l t s , f u l l -
s c a l e d a t a f r o m t h e N I M R O D p r o j e c t ( F u j i t a , 1 9 8 1 ) , t h e S i n g a p o r e T h u n d e r s t o r m W i n d P r o j e c t ( C h o i ,
2 0 0 4 ) , a n d t h e m o s t r e c e n t r e c o m m e n d a t i o n f o r c o d i f i c a t i o n , ( I n t e r n a t i o n a l O r g a n i s a t i o n f o r
S t a n d a r d i z a t i o n , 2 0 0 5 ) , a r e a l s o s h o w n . T h e d a t a u s e d f r o m ( C h o i , 2 0 0 4 ) a r e f o r a t y p e I I ( h i g h w i n d
s p e e d s o c c u r r i n g a t l o w e l e v a t i o n s ) e v e n t . N o r m a l i s e d r e s u l t s a r e p r e s e n t e d w i t h e l e v a t i o n a n d v e l o c i t y
n o r m a l i s e d b y t h e h e i g h t o f m a x i m u m r e c o r d e d w i n d s p e e d , Z m a x , a n d t h e m a g n i t u d e o f t h i s w i n d , U
m a x
,
r e s p e c t i v e l y . A b o v e t h e e l e v a t i o n o f p e a k w i n d s t h e r e s u l t s s h o w n p r o v i d e a g o o d a p p r o x i m a t i o n t o
t h e u p p e r b o u n d o f f u l l - s c a l e d a t a , w h i c h f r o m a d e s i g n p e r s p e c t i v e i s a t t r a c t i v e w h e n a c o n s e r v a t i v e
d e s i g n a p p r o a c h i s d e s i r e d . B e l o w t h e p e a k h o w e v e r t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s t e n d t o a p p r o x i m a t e
m o r e c l o s e l y t h e l o w e r b o u n d o f t h e f u l l - s c a l e r e s u l t s . T h i s f i n d i n g s h o u l d b e o f s o m e c o n c e r n i f
s t e a d y i m p i n g i n g j e t o r w a l l j e t p r o f i l e s a r e u s e d f o r d e s i g n g i v e n t h a t t h e p e a k i s r e p o r t e d t o o c c u r
w i t h i n t h e e l e v a t i o n r a n g e o f 3 0 m t o l O O m ( 1 4 0 m i n t h e d r a f t I S O c o d e ) a n d m a y o c c u r a b o v e t h e
h e i g h t o f a g i v e n s t r u c t u r e . F o r h i g h e r e l e v a t i o n s ( z / D > 0 . 0 8 ) n o t s h o w n i n F i g u r e 5 . 1 9 , a n d v e r y l o w
e l e v a t i o n s ( z / D < 0 . 0 1 ) , t h e r a d i a l l y i n d e p e n d e n t m a x i m a f o r a g i v e n e l e v a t i o n o c c u r s c l o s e t o t h e
i m p i n g e m e n t p o i n t , i . e . , x / D < 1 . 0 . F o r t h e r e g i o n 0 . 0 1 < z / D < 0 . 0 8 h o w e v e r t h e m a x i m a o c c u r s a t
a p p r o x i m a t e l y z / D = 1 . 0 . T h i s s u g g e s t s t h a t a v e l o c i t y p r o f i l e t a k e n a t a s i n g l e r a d i a l p o s i t i o n ( s a y x / D
= 1 . 0 ) m a y n o t b e e n t i r e l y c o n s e r v a t i v e f o r s t r u c t u r e s o f a l l h e i g h t s .
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F i g u r e 5 . 1 9 C o m p a r i s o n b e t w e e n n u m e r i c a l r e s u l t s a n d a r a n g e o f f u l l - s c a l e d a t a ( a f t e r H j e l m f e l t ,
1 9 8 8 ) .
F o r a s i n g l e e l e v a t i o n , s a y t h e e l e v a t i o n o f p e a k v e l o c i t y , t h e v e l o c i t y i n c r e a s e i s a p p r o x i m a t e l y
p r o p o r t i o n a l t o t h e d i s t a n c e f r o m s t a g n a t i o n , X . < , u p t o t h e p o i n t o f m a x i m u m w i n d s , X .
I
.
m
" , . A m o r e
g r a d u a l d e c a y o c c u r s o u t s i d e t h i s r e g i o n . H j e l m f e l t ( 1 9 8 8 ) s h o w s a s i m i l a r t r e n d f o r 8 f u l l - s c a l e l A W S
m i c r o b u r s t s n e a r t h e t i m e o f m a x i m u m i n t e n s i t y b u t t h e s e d a t a e x h i b i t a m u c h q u i c k e r d e c a y a f t e r t h e
p e a k . A c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e n o r m a l i s e d e x p e r i m e n t a l s l o p i n g j e t p r o f i l e s a n d t h e l A W S d a t a i s
s h o w n i n F i g u r e 5 . 2 0 . H j e l m f e l t ( 1 9 8 8 ) s u g g e s t s t h a t t h e d i s c r e p a n c y b e t w e e n f u l l - s c a l e a n d
i m p i n g i n g j e t r e s u l t s e x i s t s b e c a u s e t h e s t e a d y n o w i m p i n g i n g j e t h a s t h e l e a d i n g e d g e w e l l r e m o v e d
f r o m t h e r e g i o n o f p e a k w i n d s ( L e . i t i s s i m u l a t i n g a n o u t f l o w t h a t h a s b e e n i m p i n g i n g t h e g r o u n d f o r
a n e x t e n d e d p e r i o d o f t i m e ) , w h i l e t h e f u l l - s c a l e c a s e s g e n e r a l l y p r o d u c e p e a k w i n d s s o o n a f t e r t h e
l e a d i n g e d g e o f t h e d o w n b u r s t i m p i n g e s t h e s u r f a c e . T h i s i s a m a j o r p r o b l e m w i t h t h e d i r e c t
i m p l e m e n t a t i o n o f a s t e a d y i m p i n g i n g j e t m o d e l f o r d e s i g n p u r p o s e s . T h a t i s , i t i s i n a c c u r a t e t o a p p l y a
m o d e l t h a t d o e s n o t c o r r e c t l y c a p t u r e t h e s t r u c t u r e o f t h e w i n d s a t t h e t i m e o f m a x i m u m w i n d s p e e d s
w h e n t h i s i s t h e d e s i g n e v e n t f o r m o s t s t r u c t u r e s . T h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e i m p i n g i n g j e t m o d e l t o l o n g
d u r a t i o n d o w n b u r s t s o r g r a v i t y c u r r e n t s , w h e r e t h e p e a k o c c u r s d u e t o t h e q u a s i - s t e a d y i m p i n g e m e n t
r e g i o n ( H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) , i s h o w e v e r m o r e r e a l i s t i c . T h i s f i n d i n g d o e s n o t h o w e v e r p r e c l u d e t h e u s e o f
a s t e a d y i m p i n g i n g j e t t o s t u d y t h e g e n e r a l b e h a v i o u r o f i m p i n g i n g n o w s t o h e l p u n d e r s t a n d t h e m o r e
c o m p l e x b e h a v i o u r o f t r u e d o w n b u r s t e v e n t s .
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F i g u r e 5 . 2 0 : N o n n a l i s e d v e l o c i t y d e c a y a t t h e e l e v a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y w i t h d i s t a n c e f r o m t h e
a p p r o x i m a t e d p o i n t o f s t a g n a t i o n ( e x p e r i m e n t a l r e s u l t s ) ( a f t e r H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) .
5 . 7 I n f l u e n c e o f s i m u l a t e d t o p o g r a p h i c f e a t u r e s
T o d e t e n n i n e t h e i n n u e n c e t o p o g r a p h y m a y h a v e o n f u l l - s c a l e d o w n b u r s t w i n d s t h e v e l o c i t y f i e l d
a b o v e s u r f a c e m o u n t e d o b s t a c l e s w a s m e a s u r e d i n t h e i m p i n g i n g j e t n o w a n d c o m p a r e d w i t h t h e n a t
s u r f a c e s i m u l a t i o n s . T h r e e s i m u l a t e d t o p o g r a p h i c f e a t u r e s w e r e t e s t e d ; a n e s c a r p m e n t , a t r i a n g u l a r h i l l
a n d a b e l l - s h a p e d h i l l , a l l w i t h u p w i n d s l o p e s o f i P ~ 0 . 2 a n d 0 . 5 . A l l o b s t a c l e s w e r e t w o d i m e n s i o n a l
f e a t u r e s l o c a t e d a t r a d i a l p o s i t i o n s o f X c ~ I . O D o r X c ~ 1 . 5 D , w i t h a h e i g h t , H o f 0 . 0 4 8 D ( 5 m m ) o r
0 . 0 2 4 D ( 2 . 5 m m ) . A l l t e s t s w e r e p e r f o n n e d w i t h a h y d r a u l i c a l l y s m o o t h i m p i n g e m e n t s u r f a c e .
E x p e r i m e n t s a n d n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s w e r e c a r r i e d o u t f o r a l l f e a t u r e s w i t h p a r a m e t e r s , X c ~ 1 . 0 0
a n d H ~ 0 . 0 4 8 D . A l l o t h e r t e s t s w e r e p e r f o r m e d n u m e r i c a l l y o n l y a n d w e r e a s s u m e d t o h a v e s i m i l a r
a c c u r a c y t o t h e v a l i d a t i o n c a s e s . S o m e a d d i t i o n a l e x p e r i m e n t a l t e s t s w e r e c a r r i e d o u t f o r f u r t h e r
v a l i d a t i o n d e s c r i b e d t h r o u g h o u t t h i s s e c t i o n . F o r t h e e x p e r i m e n t a l t e s t s t h e l o c a t i o n o f X c ~ I . O D w a s
c h o s e n f o r p r i m a r y v a l i d a t i o n a s t h i s c o r r e s p o n d s w i t h t h e l o c a t i o n o f m a x i m u m m e a s u r e d m e a n
v e l o c i t y o v e r a f l a t i m p i n g e m e n t s u r f a c e . T h e h e i g h t , H , o f 0 . 0 4 8 D w a s c h o s e n a s i t c o r r e s p o n d s t o a
s c a l e d t o p o g r a p h i c f e a t u r e o f 5 0 t o 1 0 0 m ( b a s e d o n a d o w n d r a f t d i a m e t e r o f I t o 2 k m a n d a s c a l e o f
a p p r o x i m a t e l y I : I 0 0 0 0 , s e c t i o n 5 . 1 ) . D i f f e r i n g r a d i a l c r e s t p o s i t i o n s ( x c ) w e r e s t u d i e d t o d e t e r m i n e i f
t o p o g r a p h i c s p e e d - u p v a r i e d w i t h v e l o c i t y p r o f i l e , a n d d i f f e r e n t f e a t u r e h e i g h t s w e r e s t u d i e d t o
d e t e n n i n e t h e i n f l u e n c e o f t h e w a l l j e t t h i c k n e s s ( 0 ) o n t h i s s p e e d - u p .
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5 . 7 . 1 M e a n v e l o c i t y p r o f i l e s
F i g u r e 5 . 2 1 s h o w s m e a s u r e d a n d p r e d i c t e d m e a n v e l o c i t y p r o f i l e s o v e r t h e s i x t e s t e d H = 0 . 0 4 8 D
t o p o g r a p h i c a l f e a t u r e s w i t h t h e c r e s t l o c a t e d a t x , = 1 . 0 D . F i g u r e 5 . 2 1 ( a ) s h o w s r e s u l t s f o r t h e
e s c a r p m e n t s , F i g u r e 5 . 2 1 ( b ) f o r t h e t r i a n g u l a r h i l l s , a n d F i g u r e 5 . 2 1 ( c ) f o r t h e b e l l - s h a p e d h i l l s . A
s u m m a r y o f s e l e c t e d r e s u l t s a b o v e t h e c r e s t s a r e p r e s e n t e d n u m e r i c a l l y i n T a b l e 5 . 1 . T h r e e v e l o c i t y
p r o f i l e s w e r e m e a s u r e d f o r e a c h t o p o g r a p h i c s e t u p , o n e a t t h e c r e s t a n d t h e n t w o b e h i n d t h e c r e s t a t
+ I H ( x = x , + I H ) a n d + 2 H ( x = x , + 2 H ) . T h i s r a n g e a l l o w e d a n a s s e s s m e n t o f t h e n u m e r i c a l m o d e l a t
t h e p o i n t o f t y p i c a l m a x i m u m a m p l i f i c a t i o n , t h e c r e s t , a n d a b o v e s e p a r a t e d f l o w r e g i o n s . A l l
e l e v a t i o n s a r e n o r m a l i s e d a g a i n s t H , w h i l e v e l o c i t i e s a r e n o r m a l i s e d a g a i n s t t h e t i m e - a v e r a g e d j e t
c e n t r e - l i n e v e l o c i t y , W d . M e a n v e l o c i t i e s c a n b e m e a s u r e d a l o n g t h e a b s c i s s a b y t h e r e l a t i o n s h i p , I H =
2 2 " A .
U l W d = I , w h e r e U = ( u + w ) ' . R e s u l t s f o r b o t h t h e s h a l l o w ( I " = 0 . 2 ) a n d s t e e p ( i f J = 0 . 5 ) c a s e s a r e
g i v e n o n t h e s a m e p l o t w i t h t h e s h a l l o w a n d s t e e p s l o p e p r o f i l e s s h o w n o n t h e l e f t a n d r i g h t h a n d s i d e s
r e s p e c t i v e l y . F o r f u r t h e r d i s t i n c t i o n t h e s h a l l o w s l o p e ( s u r f a c e a n d v e l o c i t y p r o f i l e ) i s p l o t t e d a s a s o l i d
l i n e w h i l e t h e s t e e p s l o p e i s p l o t t e d a s a d o t t e d l i n e . A l l v e l o c i t y p r o f i l e s s t a r t w i t h a v a l u e o f U l w d = 0
a t t h e i r s p e c i f i e d r a d i a l p o s i t i o n a n d i n c r e a s e i n t h e d i r e c t i o n o f f l o w . O n l y p o s i t i v e v a l u e s h a v e b e e n
d i s p l a y e d o n t h e f i g u r e s b e c a u s e e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t s w e r e n o t p o s s i b l e i n r e v e r s e f l o w .
T h e r e f o r e , i f f l o w s e p a r a t i o n o c c u r s a n d a v o r t e x i s f o r m e d , t h e n u m e r i c a l r e s u l t s a r e n o t p l o t t e d t o t h e
s u r f a c e .
F o r b o t h t h e s h a l l o w a n d s t e e p e s c a r p m e n t s , F i g u r e 5 . 2 1 ( a ) , t h e h i g h e s t m e a n v e l o c i t y i s r e c o r d e d
a b o v e t h e c r e s t w i t h m a x i m u m n o r m a l i s e d n u m e r i c a l a n d e x p e r i m e n t a l ( i n p a r e n t h e s i s ) v e l o c i t i e s o f
1 . 0 5 ( 1 . 0 3 ) a n d 1 . 1 5 ( 1 . 1 2 ) r e s p e c t i v e l y . F o r r e f e r e n c e , t h e m a x i m u m n o r m a l i s e d m e a n v e l o c i t y o v e r a
f l a t s u r f a c e a t x / D = 1 . 0 i s 0 . 9 2 ( 0 . 9 3 ) , F i g u r e 5 . 1 . I t i s e v i d e n t t h a t t h e m a x i m u m m e a n v e l o c i t i e s
a w a y f r o m t h e c r e s t o c c u r a t h i g h e r e l e v a t i o n s t h a n a t t h e c r e s t b e c a u s e o f a s m a l l s e p a r a t i o n r e g i o n , o r
t h e d e v e l o p m e n t o f a b o u n d a r y l a y e r . T h e v e l o c i t y p r o f i l e s h o w e v e r i n d i c a t e t h a t f o r f l o w o v e r t h e
e s c a r p m e n t s t h e f l o w g e n e r a l l y r e m a i n s a t t a c h e d t h r o u g h o u t . I t i s a l s o c l e a r t h a t t h e p r e s e n c e o f
t o p o g r a p h y i n d u c e s t h e m a x i m u m m e a n v e l o c i t y m e a s u r e d a b o v e t h e c r e s t t o o c c u r a t l o w e r e l e v a t i o n s
t h a n f o r t h e f l o w o v e r a f l a t s u r f a c e ; t h i s w i l l b e d i s c u s s e d f u r t h e r l a t e r i n t h i s s e c t i o n . T h e n u m e r i c a l
m o d e l s h o w s e x c e l l e n t a g r e e m e n t w i t h t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a t a l l l o c a t i o n s . T h e l a r g e s t
d i s c r e p a n c y w a s l e s s t h a n 5 % , s u g g e s t i n g t h a t f o r f e a t u r e s w i t h s m a l l r e g i o n s o f f l o w s e p a r a t i o n t h e
n u m e r i c a l m o d e l i s c a p a b l e o f p r o d u c i n g a c c u r a t e e n g i n e e r i n g f l o w p r e d i c t i o n s .
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F i g u r e 5 . 2 1 V e l o c i t y p r o f i l e s o v e r t o p o g r a p h i c f e a t u r e s w i t h s l o p e s o f i f J = 0 . 2 a n d i f J = 0 . 5 ; ( a )
e s c a r p m e n t s , ( b ) t r i a n g u l a r h i l l s , a n d ( c ) b e l l · s h a p e d h i l l s . N o t e , I H = U l W d = I .
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F o r t h e t r i a n g u l a r h i l l p r e s e n t e d i n F i g u r e 5 . 2 1 ( b ) t w o d i s t i n c t r e g i m e s e x i s t . F o r t h e s h a l l o w h i l l , o n l y
a s m a l l r e g i o n o f f l o w s e p a r a t i o n o c c u r s l e a d i n g t o a n a l m o s t c o n s t a n t l y a t t a c h e d f l o w , w h i l e f o r t h e
s t e e p h i l l a l a r g e s e p a r a t i o n r e g i o n d e v e l o p s b e h i n d t h e f e a t u r e d u e t o t h e f o r m a t i o n o f a l a r g e
r e c i r c u l a t i n g v o r t e x . L o o k i n g f i r s t l y a t f l o w o v e r t h e s h a l l o w h i l l , a n e x c e l l e n t n u m e r i c a l r e p l i c a t i o n o f
e x p e r i m e n t a l r e s u l t s i s o b s e r v e d w i t h d i f f e r e n c e s n o t e x c e e d i n g a f e w p e r c e n t . T h e m a x i m u m m e a n
v e l o c i t y i s a g a i n o b s e r v e d a b o v e t h e c r e s t w i t h a n o r m a l i s e d v a l u e o f 1 . 1 6 ( 1 . 1 5 ) , a m a g n i t u d e s i m i l a r
t o t h a t f o r t h e s t e e p e s c a r p m e n t . T h i s s i m i l a r i t y i s i n c o n t r a s t w i t h r e s u l t s f o r s i m i l a r s l o p e f e a t u r e s i n
b o u n d a r y l a y e r f l o w f o r w h i c h B o w e n & L i n d l e y ( 1 9 7 7 ) a n d P e a r s e e t a l . ( 1 9 8 1 ) s h o w e d a 1 0 %
i n c r e a s e i n w i n d s p e e d f o r t h e s h a l l o w t r i a n g u l a r h i l l w h e n c o m p a r e d w i t h r e s u l t s o v e r t h e s t e e p
e s c a r p m e n t . A 1 5 % d i f f e r e n c e i s p r e s c r i b e d i n t h e A u s t r a l i a n S t a n d a r d s ( S t a n d a r d s A u s t r a l i a , 1 9 8 9 ) .
T a b l e 5 . 1 : N o r m a l i s e d v e l o c i t y v a l u e s , n u m e r i c a l a n d e x p e r i m e n t a l ( w i t h i n p a r e n t h e s i s ) , a b o v e t h e
c r e s t o f e a c h t o p o g r a p h i c f e a t u r e
z I D F l a t s u r f a c e
E s c a r p m e n t E s c a r p m e n t
T r i a n g u l a r h i l l T r i a n g u l a r h i l l B e l l - s h a p e d h i l l Bel1~shaped h i l l
<I>~0.2
< I > = 0 . 5 < 1 > = 0 . 2
< 1 > = 0 . 5
< 1 > = 0 . 2
< I > = 0 . 5
0 . 0 1 0 . 9 2 ( 0 . 9 1 )
1 . 0 5 ( 1 . 0 2 )
1 . 1 3 ( 1 . 1 0 )
1 . 1 4 ( 1 . 1 4 ) 1 . 0 1 ( 1 . 0 2 ) 1 . 1 2 ( 1 . 1 3 ) 1 . 0 7 ( 1 . 0 5 )
0 . 0 2 0 . 9 2 ( 0 . 9 3 ) 1 . 0 2 ( 1 . 0 1 ) 1 . 0 8 ( 1 . 0 6 ) 1 . 0 9 ( 1 . 1 0 )
1 . 0 0 ( 1 . 0 0 )
1 . 0 9 ( 1 . 1 0 )
1 . 0 4 ( 1 . 0 4 )
0 . 0 3
0 . 9 1 ( 0 . 9 1 ) 0 . 9 7 ( 0 . 9 8 ) 1 . 0 0 ( 1 . 0 0 ) 1 . 0 2 ( 1 . 0 4 ) 0 . 9 5 ( 0 . 9 7 ) 1 . 0 2 ( 1 . 0 4 ) 0 . 9 8 ( 1 . 0 0 )
0 . 0 5 0 . 8 6 ( 0 . 8 6 ) 0 . 8 9 ( 0 . 9 1 ) 0 . 8 9 ( 0 . 8 9 ) 0 . 9 1 ( 0 . 9 1 ) 0 . 8 8 ( 0 . 8 9 ) 0 . 9 1 ( 0 . 9 3 )
0 . 8 9 ( 0 . 9 0 )
0 . 0 7 0 7 9 ( 0 . 7 8 )
0 . 7 9 ( 0 . 8 2 )
0 . 7 9 ( 0 . 7 8 )
0 . 8 0 ( 0 . 7 9 ) 0 . 8 0 ( 0 . 7 9 ) 0 . 8 0 ( 0 . 8 0 ) 0 . 8 0 ( 0 . 8 0 )
0 . 1 0 0 . 6 4 ( 0 . 6 6 ) 0 . 6 2 ( 0 . 6 5 ) 0 . 6 1 ( 0 . 6 0 ) 0 . 6 0 ( 0 . 6 0 ) 0 . 6 4 ( 0 . 6 3 ) 0 . 6 1 ( 0 . 6 2 )
0 . 6 3 ( 0 . 6 3 )
0 . 1 4 0 . 4 0 ( 0 . 4 2 ) 0 . 3 7 ( 0 . 3 8 )
0 . 3 6 ( 0 . 3 3 )
0 . 3 5 ( 0 . 3 2 )
0 . 3 9 ( 0 . 3 8 )
0 . 3 6 ( 0 . 3 3 )
0 . 3 9 ( 0 . 3 6 )
M a x i m u m 0 . 9 2 ( 0 . 9 3 ) 1 . 0 5 ( 1 . 0 3 ) 1 . 1 5 ( 1 . 1 2 ) 1 . 1 6 ( 1 . 1 5 ) 1 . 0 1 ( 1 . 0 2 ) 1 . 1 2 ( 1 . 1 3 ) 1 . 0 7 ( 1 . 0 5 )
F o r f l o w o v e r t h e s t e e p t r i a n g u l a r h i l l , t h e s i g n i f i c a n t r i s e i n e l e v a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y w i t h
i n c r e a s i n g x s h o w s t h e f l o w i s n o l o n g e r a t t a c h e d t o t h e l e e s u r f a c e o f t h e h i l l a n d t h a t a l a r g e
s e p a r a t i o n v o r t e x n o w e x i s t s . A g o o d p r e d i c t i o n o f t h i s f l o w f i e l d i s p r o d u c e d w i t h t h e n u m e r i c a l
m o d e l , b o t h o v e r t h e c r e s t , a n d i n t h e l e e , d o w n i n t o t h e s h e a r l a y e r b e t w e e n t h e j e t f l o w a n d t h e
s e p a r a t i o n v o r t e x . A m a x i m u m n o r m a l i s e d m e a n v e l o c i t y o f 1 . 0 1 ( 1 . 0 2 ) i s o b s e r v e d a b o v e t h e c r e s t a t
a n e l e v a t i o n o f z / D ' " 0 . 0 I . T h i s m a g n i t u d e i s a d e c r e a s e o f a p p r o x i m a t e l y 1 5 % f r o m t h e s h a l l o w h i l l
c a s e , i n s t a r k c o n t r a s t t o w h a t i s o b s e r v e d i n b o u n d a r y l a y e r f l o w , w h e r e a n i n c r e a s e o f a f e w p e r c e n t
f r o m s h a l l o w t o s t e e p i s e x p e c t e d ( P e a r s e e t a I . , 1 9 8 1 ) . T h e A u s t r a l i a n S t a n d a r d s e v e n s u g g e s t a n
i n c r e a s e o f o v e r 1 5 % ( S t a n d a r d s A u s t r a l i a , 1 9 8 9 ) . T h e r e a s o n t h i s d i f f e r e n c e i s b e l i e v e d t o e x i s t i s
b e c a u s e t h e n o n - c o n f i n e d n a t u r e o f t h e w a l l j e t d o e s n o t f o r c e t h e l e e f l o w t o q u i c k l y r e a t t a c h , a n d a
c o r r e s p o n d i n g l y l a r g e r s e p a r a t i o n v o r t e x f o r m s . T h e l e e v o r t e x e f f e c t i v e l y r e d u c e s t h e a n g l e t h a t t h e
f l o w i s t u r n e d t h r o u g h ( s m a l l e r e f f e c t i v e s l o p e ) , t h u s r e d u c i n g t h e v e l o c i t y s p e e d - u p . T h e e f f e c t i v e
s l o p e i s d e f i n e d h e r e a s a m e a s u r e o f t h e l o c a l i s e d c u r v a t u r e o f t h e f l o w a s i t m o v e s o v e r t h e c r e s t o f a
t o p o g r a p h i c f e a t u r e . F o r e x a m p l e , i f i t i s a s s u m e d t h e f l o w s t a y s a t t a c h e d o v e r a t / J = 0 . 2 s l o p e
t r i a n g u l a r h i l l i t m u s t b e t u r n e d t h r o u g h a p p r o x i m a t e l y 2 3 ° a t t h e c r e s t t o r e a t t a c h t o t h e l e e s l o p e . I f
h o w e v e r a s e p a r a t i o n b u b b l e f o r m s b e h i n d t h e c r e s t , w h i c h d o e s n o t a l l o w t h e f l o w t o r e a t t a c h
i m m e d i a t e l y , t h e l o c a l i s e d c u r v a t u r e m a y o n l y b e ( s a y ) 1 5 ° , w h i c h w o u l d c o r r e s p o n d t o t h e c u r v a t u r e
1 3 0
p r o d u c e d f o r f u l l y a t t a c h e d f l o w o v e r a s l o p e w i t h a s m a l l e r v a l u e o f t / J , t h u s l e a d i n g t o a s m a l l e r
e f f e c t i v e s l o p e . A s i m i l a r e f f e c t h a s b e e n o b s e r v e d f o r b o u n d a r y l a y e r f l o w ( P e a r s e e t a I . , 1 9 8 I ) ,
h o w e v e r t h e c o n f i n e d n a t u r e o f t h e b o u n d a r y l a y e r m e a n s t h e f l o w n e a r t h e s u r f a c e i s n o t f r e e t o m o v e
i n t h e s a m e w a y v e r t i c a l l y , t h u s c r e a t i n g a s m a l l e r s e p a r a t i o n r e g i o n , a l a r g e r e f f e c t i v e s l o p e , a n d a
l a r g e r s p e e d - u p . F o r t h e t w o l e e p r o f i l e s t h e n u m e r i c a l m o d e l p r e d i c t s t h e v e l o c i t y f i e l d t h r o u g h t h e
u p p e r a n d s h e a r l a y e r r e g i o n s r e a s o n a b l y w e l l b u t a p p e a r s t o u n d e r - p r e d i c t v a l u e s d e e p i n t h e s h e a r
l a y e r . I t i s h o w e v e r e x p e c t e d t h a t f o r a n o n - s t a t i o n a r y f l o w , s u c h a s a v o r t e x , t h e h o t - w i r e p r o b e m a y
b e c a u s i n g m e a s u r a b l e d i s t u r b a n c e t o t h e f l o w . T h i s d i s t u r b a n c e i s e x p e c t e d t o b e p a r t i a l l y r e s p o n s i b l e
f o r t h e d i v e r g e n c e a t t h e s e l o c a t i o n s . A n o t h e r p o i n t o f n o t e i s t h a t t h e m a g n i t u d e o f t h e m a x i m u m
v e l o c i t y i s m a i n t a i n e d o v e r t h e t h r e e m e a s u r e d p r o f i l e s , u n l i k e f o r t / J = 0 . 2 , w h e r e i t d e c r e a s e s w i t h
d i s t a n c e f r o m t h e p e a k . T h i s o c c u r s b e c a u s e t h e c u r v a t u r e o f t h e f l o w o v e r t h e s t e e p h i l l r e m a i n s
r e a s o n a b l y c o n s t a n t f o r a l l l o c a t i o n s .
T h e b e l l - s h a p e d h i l l , F i g u r e 5 . 2 1 ( c ) , s h o w s s i m i l a r r e s u l t s t o t h o s e p r e s e n t e d f o r t h e t r i a n g u l a r h i l l
w i t h a m a x i m u m n o r m a l i s e d v e l o c i t y a b o v e t h e c r e s t o f 1 . 1 2 ( 1 . 1 3 ) f o r t h e s h a l l o w s l o p e a n d 1 . 0 7
( 1 . 0 5 ) f o r t h e s t e e p s l o p e . T h e m a x i m u m n o r m a l i s e d v e l o c i t y i s a r e d u c t i o n f r o m t h e v a l u e o f 1 . 1 6
( U 5 ) r e p o r t e d f o r t h e t r i a n g u l a r h i l l a n d i s m o s t l i k e l y d u e t o t h e r o u n d e d c r e s t l e a d i n g t o s m a l l
r e d u c t i o n i n t h e l o c a l i s e d c u r v a t u r e o f t h e f l o w . F o r t h e s t e e p h i l l a n i n c r e a s e i n n o r m a l i s e d v e l o c i t y o f
a p p r o x i m a t e l y 5 % w a s o b s e r v e d w h e n c o m p a r e d w i t h t h e t r i a n g u l a r h i l l , t h i s i s b e l i e v e d t o o c c u r
b e c a u s e t h e r o u n d e d n a t u r e o f t h e h i l l m e a n t t h a t a s m a l l e r r e c i r c u l a t i o n r e g i o n f o r m e d i n t h e l e e ,
s l i g h t l y i n c r e a s i n g t h e e f f e c t i v e s l o p e . F o r t h e s h a l l o w s l o p e t h e n u m e r i c a l m o d e l p r e d i c t s t h e m e a n
v e l o c i t y p r o f i l e s w e l l a t t h e c r e s t a n d + I H , b u t u n d e r - p r e d i c t s v a l u e s a t + 2 H . F o r t h e s t e e p s l o p e , t h e
p r o f i l e o v e r t h e c r e s t i s p r e d i c t e d w e l l , b u t t h e m e a s u r e m e n t s d e e p i n t h e s h e a r l a y e r s h o w s o m e
d i s c r e p a n c i e s w i t h n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s , a s s e e n f o r t h e t r i a n g u l a r h i l l . W h e n c o m p a r i n g F i g u r e 5 . 2 I
( b ) a n d F i g u r e 5 . 2 1 ( c ) t h e l o c a t i o n o f t h e s h e a r l a y e r m a r g i n a l l y l o w e r s f o r t h e b e l l - s h a p e d h i l l
s u p p o r t i n g t h e s t a t e m e n t r e g a r d i n g t h e r e - c i r c u l a t i o n s i z e b e h i n d t h e f e a t u r e .
F i g u r e 5 . 2 2 s h o w s a m e a n v e l o c i t y p r o f i l e c o m p a r i s o n b e t w e e n f l o w o v e r a f l a t s u r f a c e a n d f l o w
a b o v e t h e c r e s t f o r t h e t h r e e t o p o g r a p h i c f e a t u r e s ; F i g u r e 5 . 2 2 ( a ) f o r t h e s h a l l o w , a n d F i g u r e 5 . 2 2 ( b )
f o r t h e s t e e p f e a t u r e s . A x e s a r e n o r m a l i s e d a s i n F i g u r e 5 . 1 . F o r b o t h s l o p e a n g l e s t h e t o p o g r a p h y i s
s e e n t o i n c r e a s e t h e v e l o c i t y m a g n i t u d e c o m p a r e d w i t h t h e f l a t s u r f a c e f o r z / D < 0 . 0 7 , o r
a p p r o x i m a t e l y 1 . 5 H , a b o v e w h i c h p o i n t t h e v e l o c i t y i s r e d u c e d . F o r t h e s h a l l o w t o p o g r a p h i c f e a t u r e s
t h e t r i a n g u l a r h i l l p r o d u c e s t h e m a x i m u m m e a n v e l o c i t y , f o l l o w e d b y t h e b e l l - s h a p e d h i l l , t h e n t h e
e s c a r p m e n t . F o r t h e s t e e p f e a t u r e s h o w e v e r t h e o p p o s i t e t r e n d i s o b s e r v e d w h e r e t h e e s c a r p m e n t
p r o d u c e s t h e m a x i m u m m e a n v e l o c i t y w h i l e t h e t r i a n g u l a r h i l l p r o d u c e s t h e s m a l l e s t . A s e x p l a i n e d
e a r l i e r i n t h i s s e c t i o n , t h i s d i f f e r e n c e i s d r i v e n b y t h e d i f f e r i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e p a r a t i o n r e g i o n
b e h i n d t h e s t e e p t o p o g r a p h i c f e a t u r e s .
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( a ) S l o p e a n g l e , r P = 0 . 2 . ( b ) S l o p e a n g l e , r P = 0 . 5 .
F i g u r e 5 . 2 2 V e l o c i t y p r o f i l e s m e a s u r e d o v e r a f l a t s u r f a c e ( x 1 D = 1 . 0 ) , a n d a b o v e t h e c r e s t o f
t o p o g r a p h i c f e a t u r e s , ( a ) r P = 0 . 2 , a n d ( b ) r P = 0 . 5 .
5 . 7 . 2 T o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s
T o e n a b l e c o m p a r i s o n b e t w e e n d i f f e r i n g h i l l s i z e s , c r e s t l o c a t i o n s , a n d f l o w r e g i m e s , t h e v e l o c i t y
a m p l i f i c a t i o n s d u e t o t o p o g r a p h i c f e a t u r e s h a v e b e e n c o n v e r t e d t o t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s . T h e f i r s t
m u l t i p l i e r d i s c u s s e d , M " i s a s u s e d i n A S I N Z S 1 1 7 0 . 2 ( S t a n d a r d s A u s t r a l i a , 2 0 0 2 ) :
U ( z ) . , , , , , , , m p h J '
M , = U ( z ) j I m
( 5 . 2 3 )
w h i l e t h e s e c o n d m u l t i p l i e r , M , .
m m
, i s a n e l e v a t i o n - i n d e p e n d e n t r e p r e s e n t a t i o n o f t h e m a x i m u m
v e l o c i t y a m p l i f i c a t i o n f o r a s p e c i f i c p r o f i l e , a n d i s c a l c u l a t e d :
m a x ( U ( z ) . . p o x m p l o J ' )
M , , , , , " , = m a x ( U ( z ) j W , )
( 5 . 2 4 )
U ( Z ) , o p l O g , o p l o J ' r e f e r s t o t h e v e l o c i t y m e a s u r e d a t a s p e c i f i e d e l e v a t i o n , z , a b o v e t h e l o c a l s u r f a c e l e v e l ,
w i t h v e l o c i t y a g a i n b e i n g t h e r e s u l t a n t o f t h e u a n d I V c o m p o n e n t s . S i m i l a r l y U ( z ) j l o ' i s t h e v e l o c i t y
m e a s u r e d a t t h e s a m e r a d i a l l o c a t i o n a n d e l e v a t i o n w i t h n o t o p o g r a p h i c f e a t u r e s p r e s e n t . M e a s u r e d a n d
p r e d i c t e d M , . m m v a l u e s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 5 . 2 f o r f l o w a b o v e t h e c r e s t . T h i s m u l l i p l i e r g i v e s a n
i n d i c a t i o n o f t h e a m p l i f i c a t i o n o f t h e m a x i m u m v e l o c i t y w h i l e r e m o v i n g t h e m u l t i p l i e r d e p e n d e n c e o n
t h e e l e v a t i o n a t w h i c h i t o c c u r s . I t i s f e l t t h a t M , .
m m
g i v e s a b e t t e r r e p r e s e n t a l i o n o f t r u e a m p l i f i c a t i o n
f o r i m p i n g i n g j e l f l o w , h o w e v e r f r o m a d e s i g n p e r s p e c t i v e M , v a l u e s m a y b e m o r e b e n e f i c i a l .
1 3 2
T a b l e 5 . 2 M"m~ v a l u e s a b o v e t h e c r e s t f o r a l l t o p o g r a p h i c f e a t u r e s ( e x p e r i m e n t a l r e s u l t s i n
p a r e n t h e s e s )
T o p o g r a p h y t y p e
E s c a r p m e n t ( < I > = 0 , 2 )
E s c a r p m e n t ( < I > ~ 0 5 )
T r i a n g u l a r h i l l ( < I > ~ 0 , 2 )
T r i a n g u l a r h i l l ( < I > ~ 0 , 5 )
B e l l - s h a p e d h i l l ( < I > ~ 0 , 2 )
B e l l - s h a p e d h i l l ( < I > ~ 0 , 5 )
L a r g e t o p o g r a p h y
x , ~ I D
] , ) 4 ( I , 1 0 )
L 2 6 ( L 2 0 )
L 2 6 ( 1 , 2 4 )
L 1 1 ( L I O )
L 2 2 ( L 2 2 )
L 1 6 i ! l l l
S m a l l t o p o g r a p h y
x , ~ I D
L 1 2
L 2 1
L 1 6
L 1 1
] , ) 9
1 , 1 3
L a r g e t o p o g r a p h y
x , ~ L 5 D
L 1 1
L 2 3
L 2 1
1 , 0 9
L l 8
L 1 2
F i g u r e 5 . 2 3 p r e s e n t s a c o m p a r i s o n b e t w e e n m e a s u r e d a n d p r e d i c t e d M , v a l u e s f o r t h e c a s e s d i s c u s s e d
i n F i g u r e 5 . 2 1 ( x , = L O D ; H = 0 , 0 4 8 D - l a r g e f e a t u r e ) , p r e d i c t e d r e s u l t s f o r c a s e s w i t h a t o p o g r a p h i c
f e a t u r e h a l f t h e s i z e , ( x c = L O D ; H = 0 , 0 2 4 D - s m a l l f e a t u r e ) , a n d c a s e s w i t h t h e c r e s t l o c a t e d a t X c =
L 5 D , ( x c = L 5 D ; H = 0 , 0 4 8 D ) , T h e a b s c i s s a i n d i c a t e s t h e r a d i a l p o s i t i o n , a s w e l l a s t h e m e a s u r a b l e
q u a n t i t y , M " A g a i n , p r o f i l e s a r e m e a s u r e d f r o m t h e s o l i d l i n e f o r t / J = 0 . 2 a n d f r o m t h e d o t t e d s u r f a c e
f o r t / J = 0 5 , F o r e a c h r a d i a l p o s i t i o n t h e g i v e n l o c a t i o n c o r r e s p o n d s t o a n M , v a l u e o f 1 . 0 ( i , e , t h e
v e r t i c a l l i n e d i r e c t l y a b o v e t h e c r e s t c o r r e s p o n d s t o a v a l u e o f M , = 1 , 0 f o r t h e c r e s t p r o f i l e ) , M , v a l u e s
i n c r e a s e i n t h e d i r e c t i o n o f f l o w ,
F o r b o t h t h e s h a l l o w a n d s t e e p e s c a r p m e n t s , F i g u r e 5 . 2 3 ( a ) , t h e l a r g e a n d s m a l l f e a t u r e s p r o d u c e
s i m i l a r a m p l i f i c a t i o n p r o f i l e s w i t h t h e r e g i o n b e l o w I , 5 H a b o v e t h e l o c a l s u r f a c e c a u s i n g a v e l o c i t y
s p e e d - u p ( i , e , M , > I ) , U p o n c l o s e i n s p e c t i o n t h e s m a l l f e a t u r e i s s e e n t o p r o d u c e s o n l y m a r g i n a l l y
h i g h e r M , v a l u e s t h a n t h e l a r g e f e a t u r e , t h i s i n d i c a t e s t h a t a n e f f e c t i v e d o u b l i n g o f t h e r e l a t i v e w a l l j e t
t h i c k n e s s ( H l o ) h a s a m i n i m a l e f f e c t o n t h e a m p l i f i c a t i o n p r o f i l e i n t h i s r e l a t i v e l y a t t a c h e d f l o w , T h i s
f i n d i n g s u p p o r t s t h e s u g g e s t i o n m a d e b y L e t c h f o r d & l l l i d g e ( 1 9 9 9 ) t h a t t h e r a t i o o f t o p o g r a p h i c
h e i g h t t o w a l l j e t t h i c k n e s s d o e s n o t g r e a t l y a f f e c t M , p r o f i l e s , W h e n c o m p a r i n g r e s u l t s a t X c = I , O D
a n d X c = 1 , 5 D , a g a i n l i t t l e d i f f e r e n c e i s o b s e r v e d , w h i c h s u g g e s t s t h e r a d i a l p o s i t i o n h a s l i t t l e a f f e c t o n
t h e a m p l i f i c a t i o n r a t i o s , a s s u g g e s t e d b y W o o d e t a L ( 2 0 0 1 ) , T h i s f i n d i n g s u g g e s t s t h a t s m a l l
v a r i a t i o n s i n b o t h v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e p r o f i l e s h a v e n e g l i g i b l e a f f e c t o n v e l o c i t y a m p l i f i c a t i o n o f
f l o w o v e r a n e s c a r p m e n t w h e r e a s m a l l r e g i o n o f f l o w s e p a r a t i o n o c c u r s , T h e s i m i l a r i t y b e t w e e n
p r o f i l e s i s a l s o e c h o e d i n t h e M"m~ v a l u e s i n T a b l e 5 . 2 w i t h l e s s t h a n a 5 % v a r i a t i o n b e t w e e n v a l u e s
o v e r t h e s a m e s l o p e f e a t u r e , U p o n f u r t h e r i n s p e c t i o n o f F i g u r e 5 . 2 3 ( a ) , t w o t y p e s o f p r o f i l e a r e s e e n ;
o n e a s s o c i a t e d w i t h f l o w o v e r t h e c r e s t , a n d t h e o t h e r a s s o c i a t e d w i t h f l o w i n t h e l e e , T h e p r o f i l e
a s s o c i a t e d w i t h t h e c r e s t s t e a d i l y i n c r e a s e s w i t h d e c r e a s i n g e l e v a t i o n t o a r o u n d z l D = 0 , 0 2 , a f t e r w h i c h
i t r a p i d l y i n c r e a s e s ; t h i s t r e n d o c c u r s f o r a l l p r o f i l e s a b o v e t h e c r e s t i n F i g u r e 5 , 2 3 , T h i s b e h a v i o u r c a n
b e e x p l a i n e d b y e x a m i n a t i o n o f F i g u r e 5 . 2 2 w h e r e t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e i s s h o w n t o n o t o n l y
i n c r e a s e v e l o c i t y m a g n i t u d e b u t a l s o t o d e c r e a s e t h e e l e v a t i o n a t w h i c h i t o c c u r s , T h e c o m b i n a t i o n o f
t h e s e t w o t r e n d s l e a d s t o h i g h M , v a l u e s n e a r t h e s u r f a c e w h e r e h i g h v e l o c i t i e s a r e b e i n g n o r m a l i s e d b y
s m a l l v e l o c i t i e s , F o r t h i s r e a s o n M"m~ v a l u e s a r e c o n s i d e r e d t o g i v e a b e t t e r p i c t u r e o f a m p l i f i c a t i o n i n
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o E x p . N u m . ( x c ~ I D ; H = 0 . 0 4 8 0 ) - - - - - - - N u m . ( x c = I D ; H ~ 0 . 0 2 4 0 )
- - - - - - - - - N u m . ( x c ~ 1 . 5 0 ; H~ 0 . 0 4 8 0 ) x 3 D h i l l ( E x p e r i m e n t a l )
F i g u r e 5 . 2 3 T o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s f o r f l o w o v e r t o p o g r a p h i c f e a t u r e s , ( a ) e s c a r p m e n t , ( b ) t r i a n g u l a r
h i l l , ( c ) b e l l - s h a p e d h i l l . N o t e , a l o n g t h e a b s c i s s a , 1 H = M , = I .
•
1 3 4
i m p i n g i n g j e t f l o w . T h e s e c o n d t y p e o f p r o f i l e i s o n e t h a t a g a i n s t e a d i l y i n c r e a s e s w i t h a d e c r e a s e i n
e l e v a t i o n , b u t t h i s t i m e r a p i d l y d e c r e a s e s i n v a l u e f o r z / D < 0 . 0 2 . T h i s b e h a v i o u r i s d u e t o t h e f l o w
b e i n g w i t h i n , o r a f f e c t e d b y a s e p a r a t i o n r e g i o n b e h i n d t h e c r e s t , l e a d i n g t o s m a l l v e l o c i t i e s b e i n g
n o r m a l i s e d b y a r e l a t i v e l y l a r g e v e l o c i t y . T h i s t r e n d i s a g a i n p r e s e n t i n a l l l e e p l o t s i n F i g u r e 5 . 2 3 .
W h e n c o m p a r i n g t h e n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s i n F i g u r e 5 . 2 3 ( a ) w i t h e x p e r i m e n t a l d a t a , e x c e l l e n t
a g r e e m e n t i s s e e n f o r t h e r e g i o n b e l o w z / H = 3 . A b o v e t h i s p o i n t t h e n u m e r i c a l m o d e l o v e r - e s t i m a t e s
t h e a m p l i f i c a t i o n . T h e r e a r e s e v e r a l r e a s o n s w h y t h i s o v e r - e s t i m a t i o n i s b e l i e v e d t o o c c u r . F i r s t l y , t h e
a x i - s y m m e t r i c n a t u r e o f t h e n u m e r i c a l m o d e l m e a n s a t h r e e - d i m e n s i o n a l a n n u l a r t o p o g r a p h i c f e a t u r e
i s s i m u l a t e d , w h e r e a s t h e e x p e r i m e n t a l m o d e l u s e s t w o - d i m e n s i o n a l ( l i n e a r ) f e a t u r e s . T h e u s e o f t w o -
d i m e n s i o n a l f e a t u r e s i s m u c h m o r e r e a l i s t i c w h e n c o n s i d e r i n g t r u e d o w n b u r s t / t o p o g r a p h i c i n t e r a c t i o n s ,
b u t i s u n a b l e t o b e s t r i c t l y r e p r o d u c e d i n a n a x i - s y m m e t r i c n u m e r i c a l m o d e l . T o d e t e r m i n e i f t h i s
d i s s i m i l a r i t y i n f l u e n c e d r e s u l t s , s o m e t h r e e - d i m e n s i o n a l a n n u l a r t o p o g r a p h i c f e a t u r e s w e r e t e s t e d
e x p e r i m e n t a l l y . I t w a s f o u n d t h a t t h e a n n u l a r f e a t u r e s p r o d u c e d a s l i g h t l y l a r g e r l e e v o r t e x w h i c h l i f t e d
t h e l e e p r o f i l e s a n d p r o d u c e d a m a r g i n a l l y c l o s e r f i t t o t h e n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s . A n e x a m p l e o f t e s t
r e s u l t s i s g i v e n f o r t h e t r i a n g u l a r h i l l , f / J = 0 . 2 , + 2 H , F i g u r e 5 . 2 3 ( b ) . S e c o n d l y , t h e v e l o c i t y v a l u e s
c l o s e t o t h e u p p e r e l e v a t i o n l i m i t i n F i g u r e 5 . 2 3 a r e v e r y s m a l l , t h u s e v e n a s m a l l d i f f e r e n c e i n
m e a s u r e d v e l o c i t y ( d u e t o e r r o r o r d i f f e r i n g u p p e r j e t b o u n d a r y c o n d i t i o n s ) p r o d u c e s a s i g n i f i c a n t
v a r i a t i o n i n M , . U s i n g a j e t w i t h a h i g h e r R e y n o l d s n u m b e r m a y h e l p r e d u c e t h i s d i s c r e p a n c y .
H o w e v e r , w h e n t h i n k i n g i n d e s i g n t e r m s , s m a l l d i f f e r e n c e s i n M , a t t h e s e h i g h e l e v a t i o n s a r e
s o m e w h a t i r r e l e v a n t a s t h e v e l o c i t y m a g n i t u d e i s v e r y l o w , a n d i t i s a r e g i o n w h e r e M , v a l u e s a r e
b e l o w 1 . 0 ( e x c e p t f o r l e e p r o f i l e s o v e r s t e e p f e a t u r e s ) , w h i c h i s a c a s e t h a t w o u l d n e v e r b e p r e s c r i b e d
f o r d e s i g n .
A n e x a m p l e o f t h e f u l l n u m e r i c a l a m p l i f i c a t i o n f i e l d i s g i v e n i n F i g u r e 5 . 2 4 ( a ) , w h e r e a c o n t o u r p l o t
o f M , v a l u e s i s s h o w n f o r f l o w o v e r t h e s t e e p e s c a r p m e n t . A c l e a r r e g i o n o f h i g h M , v a l u e s o c c u r s
d i r e c t l y a b o v e t h e c r e s t , a n d a r e g i o n o f l o w v a l u e s o c c u r s a t t h e b a s e o f t h e r i s e . T h i s t y p e o f
b e h a v i o u r i s s i m i l a r t o t h a t f o r a t m o s p h e r i c b o u n d a r y l a y e r f l o w . T w o u n u s u a l r e g i o n s o f h i g h M ,
g r a d i e n t s a r e o b s e r v e d w i t h i n t h e d o m a i n s h o w n . T h e f i r s t o f t h e s e , l o c a t e d d i r e c t l y a b o v e t h e b a s e o f
t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e , o c c u r s b e c a u s e t h e s e p a r a t i o n v o r t e x a t g r o u n d l e v e l l i f t s t h e v e l o c i t y p r o f i l e
v e r t i c a l l y , t h u s m i s a l i g n i n g i t w i t h t h e n o r m a l i s i n g f l a t s u r f a c e p r o f i l e . T h i s p r o c e s s l e a d s t o h i g h M ,
v a l u e s a s t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e r e m a i n s s i m i l a r i n s h a p e a n d m a g n i t u d e t o t h e p r o f i l e o v e r a f l a t
s u r f a c e . T h e s e c o n d r e g i o n o f h i g h M , g r a d i e n t o c c u r s d i r e c t l y a b o v e t h e c r e s t . A t t h i s p o s i t i o n t h e
f l o w v e l o c i t y i s a c c e l e r a t e d c l o s e t o t h e l o c a l g r o u n d s u r f a c e , l e a d i n g t o a m e a n v e l o c i t y p r o f i l e t h a t
p e a k s a t l o w l e v e l s , t h e n d e c a y s w i t h e l e v a t i o n i n a s i m i l a r m a n n e r t o t h e c a s e o f n o t o p o g r a p h y . T h i s
r e l a t i o n s h i p i s d e p i c t e d i n F i g u r e 5 . 2 2 a n d s h o w s t h e t o p o g r a p h i c a l l y i n f l u e n c e d v e l o c i t y p r o f i l e s t o b e
l e s s t h a n t h e n o r m a l i s i n g f l a t s u r f a c e p r o f i l e s a t l a r g e e l e v a t i o n s , t h u s l e a d i n g t o t h e r e g i o n o f l o w M , .
F o r t h e r e g i o n b e h i n d t h e c r e s t t h e f l o w q u i c k l y r e t u r n t o a s p e e d - u p f a c t o r a r o u n d 1 . 0 .
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( a ) S t e e p e s c a r p m e n t , x , = I . O D , i P = 0 . 5 , H I D = 0 . 0 4 8 .
I I I . 5
5 [ r \ , " , ' F a . J i l R ] ( \ , ' " J
( b ) S h a l l o w t r i a n g u l a r h i l l , x , = I . O D , i P = 0 . 2 , H I D = 0 . 0 4 8 .
0 . 0
1 . 2 5
1 . 0
0 . 2 5
0 . 7 5
i l l . 5
+ 4 H
S e p a r a l i o n / . . , -
r C g J o n
- 2 H C r e S I + 2 H
R a d i a l P o s i t i o n
- 4 H
I
o
2
4
3
5 , 5 1 \ 1 I / , I i . 1 -
~
( c ) S h a l l o w t r i a n g u l a r h i l l , x , = I . O D , i P = 0 . 2 , H I D = 0 . 0 2 4 .
F i g u r e 5 . 2 4 T o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r c o n t o u r p l o t s f o r a , ( a ) s t e e p e s c a r p m e n t , a n d ( b ) l a r g e , s h a l l o w
t r i a n g u l a r h i l l , a n d ( c ) s m a l l , s h a l l o w t r i a n g u l a r h i l l . F l o w i s f r o m l e f t t o r i g h t .
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F o r t h e l a r g e , s h a l l o w t r i a n g u l a r h i l l , F i g u r e 5 . 2 3 ( b ) , l o c a t e d a t X c = l . O D a n d X c = l . 5 D , s i m i l a r
p r o f i l e s a r e o b s e r v e d , w i t h T a b l e 5 . 2 s h o w i n g s i m i l a r M " m m v a l u e s . H o w e v e r , w h e n l o o k i n g a t t h e
p r o f i l e s f o r t h e s m a l l t o p o g r a p h i c f e a t u r e i t i s e v i d e n t , a t l e a s t a w a y f r o m t h e c r e s t , t h a t t h e p r o f i l e s
h a v e b e e n n o t i c e a b l y d i s p l a c e d v e r t i c a l l y . T h i s i s b e c a u s e a l a r g e r r e l a t i v e s e p a r a t i o n r e g i o n ( w i t h
r e f e r e n c e t o H ) f o r m s b e h i n d t h e s m a l l t o p o g r a p h i c f e a t u r e . T h e l a r g e r s e p a r a t i o n r e g i o n l e a d s t o a
s m a l l e r M " m m v a l u e ( c o m p a r e d w i t h f l o w o v e r t h e l a r g e f e a t u r e ) d u e t o t h e r e d u c e d e f f e c t i v e s l o p e . A
c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e e n t i r e a c c e l e r a t i o n f i e l d s f o r t h e l a r g e a n d s m a l l f e a t u r e s i s s h o w n i n F i g u r e
5 , 2 4 ( b ) a n d ( c ) , r e s p e c t i v e l y , w h i c h c l e a r l y s h o w t h e d i f f e r i n g r e l a t i v e s e p a r a t i o n r e g i o n s . H e r e i t i s
e v i d e n t t h a t t h e d i f f e r i n g v a l u e s o f H h a v e c h a n g e d t h e f l o w f r o m h a v i n g o n l y a s m a l l s e p a r a t i o n
r e g i o n ( b a s e d o n t h e s i z e o f t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e ) , t o h a v i n g a l a r g e s e p a r a t i o n r e g i o n . T h i s h a s
o c c u r r e d b e c a u s e t h e a b s o l u t e s i z e o f t h e s e p a r a t i o n r e g i o n a p p e a r s t o h a v e b e e n m a i n t a i n e d b e t w e e n
s i m u l a t i o n s . T h e r e p l i c a t i o n o f a b s o l u t e s e p a r a t i o n s i z e w a s a l s o o b s e r v e d i n s u b s e q u e n t e x p e r i m e n t a l
s i m u l a t i o n s w i t h t h e s m a l l ( H = 0 . 0 2 4 D ) t o p o g r a p h i c f e a t u r e a n d n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s w i t h a
t o p o g r a p h i c f e a t u r e t w i c e t h e s i z e o f t h e l a r g e f e a t u r e ( H = 0 . 1 D ) . I t i s n o t e n t i r e l y c l e a r w h y t h i s
p h e n o m e n o n o c c u r s , h o w e v e r , t h e s a m e b e h a v i o u r w a s o b s e r v e d b o t h e x p e r i m e n t a l l y a n d n u m e r i c a l l y
s u g g e s t i n g i t i s a r e a l e f f e c t . H o w t h i s b e h a v i o u r s c a l e s w i t h R e y n o l d s n u m b e r a n d g e o m e t r i c
p a r a m e t e r s r e m a i n s t o b e i n v e s t i g a t e d .
F o r t h e s t e e p t r i a n g u l a r h i l l , F i g u r e 5 . 2 3 ( b ) , t h e r e i s a g a i n l i t t l e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e p r o f i l e s a b o v e
t h e c r e s t , b u t f o r a s l i g h t o v e r e s t i m a t i o n o f a m p l i f i c a t i o n a t h i g h e r e l e v a t i o n s b y t h e n u m e r i c a l m o d e l .
B e h i n d t h e c r e s t h o w e v e r l a r g e d i f f e r e n c e s a p p e a r b e t w e e n t h e t h r e e n u m e r i c a l p r o f i l e s . T h e
c o m p a r i s o n b e t w e e n e x p e r i m e n t a l a n d n u m e r i c a l r e s u l t s i s r e a s o n a b l e a t + I H , b u t d e t e r i o r a t e s a s i t
r e a c h e s + 2 H . F o r b o t h t h e p r o f i l e s a t + I H a n d + 2 H t h e s m a l l t o p o g r a p h i c f e a t u r e p r o d u c e d s m a l l e r
a m p l i f i c a t i o n t h a n t h e l a r g e f e a t u r e . T h i s i s t o b e e x p e c t e d b e c a u s e t h e l a r g e t o p o g r a p h i c f e a t u r e l i f t s
t h e v e l o c i t y p r o f i l e b e h i n d t h e c r e s t f u r t h e r u p t h e n o r m a l i s i n g p r o f i l e , t h u s , t h e s e v e l o c i t i e s a r e
n o r m a l i s e d a g a i n s t m u c h s m a l l e r v e l o c i t i e s ( r e f e r F i g u r e 5 . 1 ) . T h i s s u g g e s t s t h a t w h e n a s i g n i f i c a n t
s e p a r a t i o n r e g i o n e x i s t s t h e M / v a l u e s o b s e r v e d w i l l b e d e p e n d e n t o n t h e r a t i o o f H t o t h e w a l l j e t
t h i c k n e s s ( b ) , u n l i k e t h a t o b s e r v e d f o r t h e a t t a c h e d f l o w r e g i m e s o v e r t h e e s c a r p m e n t . S i m i l a r
r e a s o n i n g c a n b e u s e d t o e x p l a i n w h y M , p r o f i l e s f o r X c = 1 . 5 D a r e a l w a y s h i g h e r i n m a g n i t u d e t h a n f o r
X c = 1 . O D f o r f l o w a b o v e l a r g e s e p a r a t i o n r e g i o n s . C o m p a r i n g p r o f i l e s s h o w n i n F i g u r e 5 . 1 i t i s e v i d e n t
t h a t t h e d e c r e a s e i n v e l o c i t y w i t h e l e v a t i o n ( i . e . , t h e g r a d i e n t a b o v e t h e m a x i m u m ) i s g r e a t e r f o r x / D =
1 . 5 , w h i c h s u g g e s t s t h a t f o r a c o n s t a n t d i s p l a c e m e n t o f t h e v e l o c i t y p r o f i l e ( a c o n s t a n t H s u g g e s t s t h a t
t h e s h e a r l a y e r w i l l b e a t a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e e l e v a t i o n f o r b o t h c a s e s ) a s m a l l e r r e l a t i v e v e l o c i t y
w i l l b e u s e d f o r t h e n o r m a l i s a t i o n , l e a d i n g t o a l a r g e r M / v a l u e f o r t h e X c = 1 . 5 D c a s e . I n f a c t ,
c o n s i d e r i n g M , .
m m
v a l u e s a t + 2 H b e h i n d t h e s t e e p c r e s t , v a l u e s o f 1 . 1 1 , 1 . 1 4 , a n d 1 . 1 0 a r e o b t a i n e d f o r
t h e l a r g e f e a t u r e a t X c ' = I . O D , s m a l l f e a t u r e l o c a t e d a t X c = I . O D , a n d l a r g e f e a t u r e l o c a t e d a t X c = I . 5 D ,
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c a s e s r e s p e c t i v e l y . T h e s e n u m b e r s s h o w t h e a m p l i f i c a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y i s s i m i l a r i n e a c h c a s e ,
u n l i k e t h e i m a g e p o r t r a y e d i n F i g u r e 5 . 2 3 f o r t h e h e i g h t s p e c i f i c t o p o g r a p h i c a l m u l t i p l i e r .
T h e f l o w o v e r t h e b e l l - s h a p e d h i l l h a s s i m i l a r a m p l i f i c a t i o n r e s u l t s t o t h e t r i a n g u l a r h i l l a n d d u e t o t h e
s i m i l a r i t y i n s h a p e t h e r e a s o n i n g f o r s i m i l a r i t i e s a n d d i f f e r e n c e s a r e t h e s a m e .
5 . 7 . 3 T o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r c o m p a r i s o n t o p r e v i o u s w o r k i n A B L
a n d s i m u l a t e d d o w n b u r s t f l o w
A n M , p r o f i l e c o m p a r i s o n w i t h p r e v i o u s e x p e r i m e n t a l w o r k o v e r e s c a r p m e n t s i n s i m u l a t e d d o w n b u r s t
a n d b o u n d a r y l a y e r f l o w i s g i v e n i n F i g u r e 5 . 2 5 . A l l r e s u l t s i n t h e s i m u l a t e d d o w n b u r s t f l o w c o l l a p s e
e x t r e m e l y w e l l f o r z / H < l o v e r t h e s h a l l o w e s c a r p m e n t , F i g . I I ( a ) . T h e t h r e e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a l l
r e p r e s e n t j e t s o f d i f f e r e n t c r o s s - s e c t i o n a l s h a p e , p r o f i l e , a n d R e y n o l d s n u m b e r , a n d r e p r e s e n t H / l 5
r a t i o s r a n g i n g f r o m 0 . 2 5 ( H o l m e s , 1 9 9 2 ) t o 0 . 6 ( L e t c h f o r d & m i d g e , 1 9 9 9 ) , i m p l y i n g t h a t f o r
e l e v a t i o n s u p t o t h e h e i g h t o f t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e a b o v e t h e c r e s t t h e m a g n i t u d e o f a m p l i f i c a t i o n i n
v e l o c i t y i s d r i v e n l a r g e l y b y t h e f a c t t h e f l o w i s a n o n - c o n f i n e d w a l l j e t . T h i s r e s u l t f o l l o w s a s i m i l a r
t r e n d t o t h a t o b s e r v e d i n F i g u r e 5 . 2 3 ( a ) w i t h t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e l a r g e a n d s m a l l t o p o g r a p h i c
f e a t u r e s i n t h a t c a s e b e i n g o f s i m i l a r m a g n i t u d e t o t h e s c a t t e r i n d a t a s h o w n i n F i g u r e 5 . 2 5 ( a ) . F o r z / H
> I h o w e v e r , r e s u l t s o f L e t c h f o r d & m i d g e ( I 9 9 9 ) d i v e r g e s i g n i f i c a n t l y f r o m t h e o t h e r s . T h i s
d i v e r g e n c e i s e x p e c t e d t o o c c u r b e c a u s e t h e v e l o c i t y p r o f i l e u s e d b y L e t c h f o r d & m i d g e ( I 9 9 9 ) d i f f e r s
s i g n i f i c a n t l y t o t h a t u s e d h e r e i n b e c a u s e o f t h e n o n - c i r c u l a r n a t u r e o f t h e i r j e t o u t l e t . I n t h i s s a m e
r e g i o n h o w e v e r , t h e r e s u l t s o f H o l m e s ( I 9 9 2 ) c o m p a r e w e l l w i t h t h e c u r r e n t r e s u l t s d e s p i t e d i f f e r e n t
R e y n o l d s n u m b e r ( a p p r o x i m a t e l y 7 0 0 , 0 0 0 c o m p a r e d w i t h 7 0 , 0 0 0 h e r e ) a n d H / l 5 v a l u e s ( 0 . 2 5 c o m p a r e d
w i t h 0 . 3 5 h e r e ) . T h i s a g a i n s u p p o r t s t h e h y p o t h e s i s t h a t M , v a l u e s a r e r e l a t i v e l y i n d e p e n d e n t o f H / ( j f o r
n o n - s e p a r a t e d f l o w s . C o m p a r i n g t h e c u r r e n t s i m u l a t e d d o w n b u r s t t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s a n d t h o s e
o b t a i n e d i n a s i m u l a t e d a t m o s p h e r i c b o u n d a r y l a y e r , b o t h p r o f i l e s h a v e a s i m i l a r s h a p e b u t t h e
m u l t i p l i e r s f o r t h e s i m u l a t e d d o w n b u r s t w i n d s a r e c o n s i s t e n t l y 1 5 t o 3 5 % l o w e r i n m a g n i t u d e .
C o m p a r i s o n s f o r t h e s h a l l o w t r i a n g u l a r a n d b e l l - s h a p e d h i l l s h o w a s i m i l a r p i c t u r e w i t h t h e m a g n i t u d e
o f r e d u c t i o n b e i n g o f t h e s a m e o r d e r . T h e s e f i n d i n g s a g r e e w i t h t h e h y p o t h e s i s p u t f o r w a r d b y H o l m e s
( 1 9 9 2 ) t h a t t h e n o n - c o n f i n e d n a t u r e o f t h e w a l l j e t l e a d s t o s m a l l e r t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s t h a n
o b s e r v e d f o r b o u n d a r y l a y e r f l o w .
F o r t h e s t e e p e s c a r p m e n t c a s e , F i g u r e 5 . 2 5 ( b ) , s i m i l a r r e s u l t s t o t h e s h a l l o w s l o p e a r e o b s e r v e d w i t h a
g o o d c o l l a p s e o f d a t a f o r z / H < I , b u t d i v e r g e n c e a b o v e t h i s l e v e l . A g a i n , t h i s i s e x p e c t e d t o b e d u e t o
d i f f e r i n g i n i t i a l ( a n d t h e r e f o r e n o r m a l i s i n g ) v e l o c i t y p r o f i l e s . C o m p a r i n g t h e t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s
f o r t h e s i m u l a t e d d o w n b u r s t w i n d s t o t h e s i m u l a t e d b o u n d a r y l a y e r , M , v a l u e s a r e a g a i n o f t h e o r d e r o f
1 5 t o 3 5 % l o w e r i n m a g n i t u d e f o r t h e i m p i n g i n g j e t f l o w . S i m i l a r r e s u l t s w e r e a g a i n o b s e r v e d f o r t h e
t r i a n g u l a r a n d b e l l - s h a p e d h i l l s .
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( a ) r P = 0 . 2 . ( b ) r P = 0 . 5 .
F i g u r e 5 . 2 5 C o m p a r i s o n b e t w e e n t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s f o r f l o w o v e r a n e s c a r p m e n t m e a s u r e d
e x p e r i m e n t a l l y b y p r e v i o u s r e s e a r c h e r s i n s i m u l a t e d d o w n b u r s t a n d a t m o s p h e r i c b o u n d a r y l a y e r f l o w ,
a n d t h e c u r r e n t n u m e r i c a l a n d e x p e r i m e n t a l r e s u l t s , ( a ) i f ! = 0 . 2 , a n d ( b ) i f ! = 0 . 5 .
L e t c h f o r d & l I I i d g e ( 1 9 9 9 ) s u g g e s t t h a t a b o v e t h e c r e s t , t h e r e l a t i o n s h i p , M , = 1 + i f ! r e a s o n a b l y
a p p r o x i m a t e s t h e m a x i m u m M , v a l u e n e a r t h e s u r f a c e w i t h a l i n e a r d e c a y t o M , = 1 . 0 a t a n e l e v a t i o n o f
Z / O = 0 . 5 . A n e l e v a t i o n o f Z / O = 0 . 5 c o r r e s p o n d s t o z / H = 0 . 8 5 f o r L e t c h f o r d & I I l i d g e ( 1 9 9 9 ) , a n d z / H =
l A f o r t h e p r e s e n t s t u d y . T h i s r e l a t i o n s h i p a p p e a r s t o b e a c c e p t a b l e f o r t h e e s c a r p m e n t f e a t u r e s t e s t e d ,
i n c l u d i n g t h e n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s s h o w n i n F i g u r e 5 . 2 3 ( z / o = 0 . 5 c o r r e s p o n d s t o z / H = 2 . 8 f o r t h e
s m a l l t o p o g r a p h i c f e a t u r e ) i f t h e v a l u e s z / H < 0 . 1 a r e i g n o r e d . H o w e v e r , w h e n c o n s i d e r i n g t h e h i l l
f e a t u r e s , w h e r e i f ! = 0 . 2 p r o d u c e s a l a r g e r a m p l i f i c a t i o n t h a n i f ! = 0 . 5 , t h i s r e l a t i o n s h i p i s n o l o n g e r
c o n s e r v a t i v e . T h e r e f o r e , t h e p r o p o s a l b y L e t c h f o r d & I I I i d g e ( 1 9 9 9 ) o n l y a p p l i e s w h e n t h e s l o p e , i f !
a p p r o x i m a t e s t h e e f f e c t i v e s l o p e s e e n b y t h e f l o w , i . e . , t h e r e g i o n o f f l o w s e p a r a t i o n i s s m a l l . P e r h a p s
i n s t e a d o f i f ! , a m e a s u r e o f e f f e c t i v e s l o p e m a y b e m o r e u s e f u l . C a l c u l a t i o n o f t h i s v a l u e i s h o w e v e r
m u c h m o r e d i f f i c u l t t o d e t e r m i n e .
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F r o m a c o d i f i c a t i o n s t a n d p o i n t , i t w o u l d b e a d v a n t a g e o u s t o u s e t h e s i m i l a r i t i e s b e t w e e n t h e b o u n d a r y
l a y e r a n d s i m u l a t e d d o w n b u r s t M , p r o f i l e s h a p e s . B y i n s p e c t i o n o f F i g u r e 5 . 2 5 , i t i s e v i d e n t t h a t a
c o n s e r v a t i v e a p p r o x i m a t i o n o f M , f o r t h e s i m u l a t e d d o w n b u r s t f l o w c a n b e m a d e b y m u l t i p l y i n g
b o u n d a r y l a y e r M , v a l u e s b y a c o n s t a n t . F o r t h e e s c a r p m e n t c a s e s o f t / J = 0 . 2 a n d t / J = 0 . 5 , c o n s t a n t
v a l u e s o f 0 . 9 a n d 0 . 8 5 r e s p e c t i v e l y w o u l d a p p l y . A v a l u e o f 0 . 9 c o u l d b e u s e d f o r a l l o t h e r f e a t u r e s
t e s t e d . T h i s a p p r o a c h w o u l d s i m p l y u t i l i z e M , v a l u e s a l r e a d y i n s t a n d a r d s w i t h t h e a d d i t i o n o f a
d o w n b u r s t c o n s t a n t .
5 . 8 I m p i n g i n g j e t m o d e l s u m m a r y
A s t e a d y f l o w i n g i m p i n g i n g a i r j e t w a s u s e d t o e x p e r i m e n t a l l y a n d n u m e r i c a l l y s i m u l a t e a d o w n d r a f t
i m p i n g i n g t h e g r o u n d . C o m p a r i s o n s w e r e m a d e b e t w e e n t h e e n s u i n g w a l l j e t v e l o c i t y s t r u c t u r e a n d
f u l l - s c a l e d o w n b u r s t o b s e r v a t i o n s . T h e m a x i m u m n o r m a l i s e d u v e l o c i t y s t r u c t u r e o f t h e j e t f l o w w a s
s h o w n t o a d e q u a t e l y r e p r o d u c e t h e u p p e r - b o u n d o f t h e o b s e r v e d r e s u l t s f o r t h e r e g i o n a b o v e t h e p e a k ,
b u t m o r e c l o s e l y a p p r o x i m a t e d t h e l o w e r - b o u n d b e l o w t h i s l e v e l . T h e d e c a y o f w i n d s p e e d a t t h e t i m e
o f m a x i m u m i n t e n s i t y w i t h d i s t a n c e f r o m t h e s t a g n a t i o n r e g i o n w a s s h o w n t o b e s l o w e r f o r t h e
i m p i n g i n g j e t t h a n f o r t h e f u l l - s c a l e o b s e r v a t i o n s . T h i s d i f f e r e n c e w a s a t t r i b u t e d t o t h e f a c t t h a t
m a x i m u m w i n d s p e e d s o c c u r c l o s e t o t h e t i m e o f d o w n d r a f t i m p a c t w i t h t h e g r o u n d , a t e m p o r a l
s i t u a t i o n t h a t t h e s t e a d y f l o w i m p i n g i n g j e t i s u n a b l e t o c a p t u r e . I t w a s t h e r e f o r e c o n s i d e r e d t h a t t h e
s t e a d y f l o w i m p i n g i n g j e t , w h i l e n o t e x p l i c i t l y c a p t u r i n g a l l m o r p h o l o g i c a l f e a t u r e s o f t h e d o w n b u r s t
w i n d s a t p e a k i n t e n s i t y , w a s s t i l l a u s e f u l t o o l f o r u n d e r s t a n d i n g h o w a n i m p i n g i n g d o w n b u r s t - l i k e
f l o w w o u l d r e a c t t o e x t e r n a l v a r i a t i o n s .
T h e i n f l u e n c e o f s u r f a c e r o u g h n e s s , d o w n d r a f t t i l t a n g l e , a n d s u r f a c e m o u n t e d o b s t a c l e s o n t h e
e n s u m g m e a n w a l l j e t v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e c h a r a c t e r i s t i c s h a v e b e e n i n v e s t i g a t e d . T h e r o l e o f
s u r f a c e r o u g h n e s s i n d e t e r m i n i n g t h e v e l o c i t y p r o f i l e s w a s s t u d i e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e
u n d e r l y i n g s u r f a c e c h a r a c t e r i s t i c s h a d a s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n t h e w i n d s t r u c t u r e o f t h e j e t ( a n d
t h e r e f o r e b y a n a l o g y a d o w n b u r s t ) a t m a x i m u m s t o r m i n t e n s i t y . J e t t i l t w a s s t u d i e d t o d e t e r m i n e
w h e t h e r d o w n d r a f t s , s u c h a s t h o s e r e p o r t e d i n F u j i t a ( 1 9 8 5 ) , t h a t i m p i n g e t h e s u r f a c e a t n o n - n o r m a l
a n g l e s a r e l i k e l y t o p r o d u c e a w i n d f i e l d d i f f e r e n t t o t h e n o r m a l i m p i n g e m e n t c a s e g e n e r a l l y s t u d i e d .
T h e i n f l u e n c e o f s u r f a c e m o u n t e d o b s t a c l e s o n t h e w a l l j e t v e l o c i t y f i e l d w a s s t u d i e d t o d e t e r m i n e
w h e t h e r t h e p r e s e n c e o f t o p o g r a p h i c f e a t u r e s w o u l d i n f l u e n c e t h e m e a n v e l o c i t y f i e l d i n a s i m i l a r
m a n n e r t o b o u n d a r y l a y e r w i n d s . T h e v e l o c i t y s t r u c t u r e o f t h e s e o u t f l o w s h a s b e e n c o m p a r e d w i t h
f u l l - s c a l e m e a s u r e m e n t s , a n d s u r f a c e r o u g h n e s s a n d j e t t i l t r e s u l t s h a v e b e e n u s e d t o d e v e l o p a n
e m p i r i c a l m o d e l f o r t h e n e a r i m p i n g e m e n t r e g i o n .
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S u r f a c e r o u g h n e s s w a s f o u n d t o h a v e t h e b u l k c h a r a c t e r i s t i c o f d e c r e a s i n g t h e m a g n i t u d e o f w i n d
s p e e d s a t a g i v e n l o c a t i o n a n d r a i s i n g t h e e l e v a t i o n t h a t t h e s e m a x i m u m w i n d s o c c u r . T h e s e f i n d i n g s
a r e i n a g r e e m e n t w i t h t h e w o r k o f X u & H a n g a n ( 2 0 0 8 ) . F o r t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n s t h e e x t e n t t h a t
m a x i m u m w i n d s p e e d s w e r e e i t h e r r e d u c e d i n m a g n i t u d e , o r l i f t e d f r o m t h e s u r f a c e , w a s d e p e n d e n t o n
t h e d i s t a n c e f r o m t h e j e t c e n t r e - l i n e . I t w a s f o u n d t h a t f o r t h e r e g i o n c l o s e t o t h e i m p i n g e m e n t p o i n t s
( x / D < 1 . 0 ) ; s u r f a c e r o u g h n e s s p l a y e d o n l y a m i n o r r o l e i n d e t e r m i n i n g b o t h t h e v e l o c i t y a n d
t u r b u l e n c e s t r u c t u r e . H o w e v e r , a s t h e f l o w d i v e r g e d , t h e r o l e s u r f a c e r o u g h n e s s p l a y e d i n c r e a s e d
s i g n i f i c a n t l y . T h i s b e h a v i o u r d i f f e r e d f r o m t h e f i n d i n g s o f X u & H a n g a n ( 2 0 0 8 ) f o r a j e t o f l a r g e r
R e y n o l d s n u m b e r , w h e r e s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e w a s f o u n d e v e n c l o s e t o i m p i n g e m e n t . T h e d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e c u r r e n t w o r k a n d X u & H a n g a n ( 2 0 0 8 ) i m p l i e s t h a t a R e y n o l d s n u m b e r d e p e n d e n c y e x i s t s
i n t h e f l o w r e a c t i o n t o r o u g h s u r f a c e s . T h e r e f o r e i t i s c o n c l u d e d t h a t f l o w o f l a r g e r j e t R e y n o l d s
n u m b e r t h a n t e s t e d h e r e i s n e e d e d t o b e r e p r e s e n t a t i v e o f f u l l - s c a l e d o w n b u r s t f l o w .
F o r t h e f o r w a r d s i d e o f t h e j e t o u t f l o w , t h e f l o w d e p t h p r o d u c e d b y a t i l t e d j e t w a s f o u n d t o b e d e e p e r
t h a n f o r t h e s u r f a c e - n o r m a l i m p i n g i n g j e t , a n d a s t h e a n g l e o f j e t t i l t i n c r e a s e d , t h e r a d i a l e x t e n t t h a t
h i g h w i n d s p e e d s w e r e m e a s u r e d i n c r e a s e d . M a x i m u m w i n d s p e e d s w e r e f o u n d t o b e r e l a t i v e l y
i n d e p e n d e n t o f j e t t i l t , b u t t h e r a d i a l l o c a t i o n o f t h e s e w i n d s w e r e f o u n d t o s h i f t a w a y f r o m t h e j e t
c e n t r e - l i n e w i t h i n c r e a s e d t i l t . T h e e l e v a t i o n o f m a x i m u m w i n d s p e e d s f o r e a c h r a d i a l l o c a t i o n w a s
f o u n d t o b e d e p e n d e n t o n j e t t i l t , b u t a p p e a r t o b e c o n v e r g i n g w i t h d i v e r g e n c e . H o w e v e r , t o t h e r e a r o f
t h e j e t t h e o u t f l o w d e p t h d e c r e a s e d w i t h i n c r e a s e d t i l t , t h e m a x i m u m o u t f l o w i n t e n s i t y w a s h i g h l y
d e p e n d e n t o n j e t t i l t , a n d t h e l o c a t i o n o f m a x i m u m w i n d s r e m a i n e d r e l a t i v e l y c o n s t a n t . T h e r e f o r e
w h e n c o n s i d e r i n g m a x i m u m p o t e n t i a l l o a d i n g w i t h i n a g i v e n s i m u l a t e d e v e n t , t i l t e d d o w n b u r s t s h a v e
t h e p o t e n t i a l t o c a u s e l a r g e r s t r u c t u r a l l o a d s t h a n s u r f a c e - n o r m a l e v e n t s .
T h e c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e C F D p a c k a g e , A N S Y S C F X 1 1 w a s u s e d t o n u m e r i c a l l y s i m u l a t e a l l
e x p e r i m e n t a l t e s t s . C o m p a r i n g r e s u l t s f o r a w i d e r a n g e o f R A N S c l o s u r e s c h e m e s t h e S h e a r S t r e s s
T r a n s p o r t m o d e l ( S S T ) m o s t a c c u r a t e l y c l o s e d t h e s e t o f m a t h e m a t i c a l e q u a t i o n s a n d w a s t h u s
i m p l e m e n t e d i n a l l c a s e s . T h e n u m e r i c a l m o d e l g e n e r a l l y p e r f o r m e d w e l l f o r f l o w s o v e r s m o o t h
s u r f a c e s , b u t h a d d i f f i c u l t y a c c u r a t e l y p r e d i c t i n g v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e p r o f i l e s i n t h e r o u g h w a l l
c a s e s . T h e n u m e r i c a l m o d e l a p p e a r s t o u n d e r p r e d i c t t h e e x t e n t t h a t t h e s u r f a c e r o u g h n e s s i n f l u e n c e s
b o t h t h e v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e p r o f i l e s f o r x / D > 1 . 5 . I n t h e r e g i o n x / D : ' 0 1 . 5 h o w e v e r t h e r o u g h n e s s
f o r m u l a t i o n a p p e a r s t o p e r f o r m r e l a t i v e l y w e l l .
U s i n g t h e r e s u l t s f r o m t h e n o r m a l i m p i n g e m e n t , r o u g h s u r f a c e , a n d t i l t e d j e t s i m u l a t i o n s a n e m p i r i c a l
m o d e l o f t h e j e t o u t f l o w v e l o c i t y w a s d e v e l o p e d . T h e e m p i r i c a l m o d e l w a s a n u p d a t e d v e r s i o n o f t h e
s e l f - s i m i l a r v e l o c i t y p r o f i l e p r e s e n t e d b y W o o d e t a l . ( 2 0 0 1 ) a i m e d a t b e t t e r p r e d i c t i n g v e l o c i t i e s i n t h e
i m p i n g e m e n t r e g i o n o f t h e f l o w ( i . e . x / D < 2 - 3 ) . T h e d e v e l o p e d m o d e l p r e d i c t e d v e l o c i t y p r o f i l e s w e l l
f o r t h e d a t a i t w a s c a l i b r a t e d f o r , a s w e l l a s p e r f o r m i n g w e l l a g a i n s t a s e t o f b i - v a r i a t e ( b o t h j e t t i l t a n d
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s u r f a c e r o u g h n e s s ) e x p e r i m e n t s . I t i s a n t i c i p a t e d t h a t t h e f o n n u l a t e d e m p i r i c a l m o d e l c o u l d b e
e x t r a p o l a t e d t o p r e d i c t f u l l - s c a l e d o w n b u r s t w i n d s , p r o v i d e d t h e s t e a d y i m p i n g i n g j e t a s s u m p t i o n f o r
d o w n b u r s t f l o w i s c o n s i d e r e d a c c e p t a b l e . H o w e v e r , i t i s r e c o m m e n d e d t h a t m o r e t e s t s b e d o n e t o
d e t e n n i n e a n y R e y n o l d s n u m b e r d e p e n d e n c y o n t h e m o d e l v a r i a b l e s d e r i v e d . T h i s i s p a r t i c u l a r l y
p e r t i n e n t f o r t h e s u r f a c e r o u g h n e s s t e r m s w h e r e d i f f e r e n c e s w e r e o b s e r v e d b e t w e e n t h e c u r r e n t r e s u l t s
a n d t h o s e o f X u a n d H a n g a n ( 2 0 0 8 ) .
W h e n c o n s i d e r i n g f l o w o v e r s i m u l a t e d t o p o g r a p h y , a l l f e a t u r e s t e s t e d a m p l i f i e d t h e f l o w v e l o c i t y
a b o v e t h e c r e s t . O f t h e f e a t u r e s t e s t e d , t h e s t e e p e s c a r p m e n t a n d s h a l l o w t r i a n g u l a r h i l l h a d t h e l a r g e s t
a m p l i f i c a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y ( M " m a x ) , w i t h a n i n c r e a s e o f a p p r o x i m a t e l y 2 5 % m e a s u r e d a b o v e
t h e c r e s t . I t w a s a l s o f o u n d t h a t i n a l l c a s e s t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e s l o w e r e d t h e e l e v a t i o n o f
m a x i m u m v e l o c i t y . C o n v e r t i n g v e l o c i t y p r o f i l e s t o t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s , M " i t w a s f o u n d t h a t t h e
n u m e r i c a l m o d e l p r e d i c t e d a m p l i f i c a t i o n w e l l b e l o w a b o u t 2 H a b o v e t h e l o c a l s u r f a c e , b u t l e s s w e l l
a b o v e t h i s p o i n t . I n p a r t t h i s i s b e l i e v e d t o b e d u e t o d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e n u m e r i c a l a n d
e x p e r i m e n t a l m o d e l ( a x i - s y m m e t r i c c o m p a r e d w i t h t h r e e d i m e n s i o n a l , r e s p e c t i v e l y ) . G e n e r a l l y i t w a s
f o u n d t h a t w h e n f l o w r e m a i n e d a t t a c h e d t o t h e s u r f a c e M , v a l u e s w e r e i n d e p e n d e n t o f b o t h t h e r a d i a l
p o s i t i o n a n d H / b r a t i o s , b u t w h e n s u b s t a n t i a l s e p a r a t i o n o c c u r r e d M , v a l u e s w e r e d e p e n d e n t o n b o t h
r a d i a l p o s i t i o n a n d H / b r a t i o s . T h e r e l a t i v e d i f f e r e n c e i n a m p l i f i c a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y ( M " m a x )
w a s h o w e v e r f o u n d t o b e s i m i l a r f o r a l l t o p o g r a p h i c h e i g h t s a n d l o c a t i o n s , s u g g e s t i n g t h a t c h a n g e s i n
M , a r e s i m p l y d u e t o a r e l a t i v e r e l o c a t i o n o n t h e n o r m a l i s a t i o n p r o f i l e . T h e c o n c l u s i o n o f H o l m e s
( 1 9 9 2 ) a n d o t h e r s t h a t M , v a l u e s d u e t o s i m u l a t e d d o w n b u r s t f l o w w e r e l o w e r t h a n t h o s e f o r b o u n d a r y
l a y e r f l o w o v e r a n e s c a r p m e n t w a s f u r t h e r c o n f i n n e d f o r a l l t o p o g r a p h i c f e a t u r e s t e s t e d . M , v a l u e s f o r
a l l p r o f i l e s w e r e u p t o 3 5 % l o w e r t h a n t h o s e m e a s u r e d i n b o u n d a r y l a y e r w i n d t u n n e l t e s t s .
A n a p p r o x i m a t i o n f o r M , v a l u e s p u t f o r w a r d b y L e t c h f o r d & I l I i d g e ( 1 9 9 9 ) w a s s h o w n t o p r o v i d e a
r e a s o n a b l e c o n s e r v a t i v e a p p r o x i m a t i o n f o r f l o w o v e r e s c a r p m e n t s . H o w e v e r t h i s a p p r o x i m a t i o n w a s
s h o w n n o t t o b e c o n s e r v a t i v e f o r h i l l s h a p e f e a t u r e s . A r e l a t i v e l y s i m p l e a l t e r n a t i v e h a s b e e n s u g g e s t e d
b a s e d o n t h e a p p l i c a t i o n o f a m u l t i p l i e r ( ' " 0 . 9 ) t o t y p i c a l b o u n d a r y l a y e r M , v a l u e s .
R e s u l t s p r e s e n t e d s u g g e s t e d t h e n u m e r i c a l m o d e l p r e d i c t e d t h e v e l o c i t y p r o f i l e s o v e r t o p o g r a p h i c
f e a t u r e s w i t h a g o o d l e v e l o f a c c u r a c y w h e n l i t t l e o r n o f l o w s e p a r a t i o n o c c u r r e d ( e s c a r p m e n t s o r
s h a l l o w h i l l s ) . T h i s w a s u n s u r p r i s i n g g i v e n t h e g o o d p e r f o n n a n c e o v e r a f l a t s u r f a c e . H o w e v e r , r e s u l t s
d i v e r g e d f r o m e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t s d e e p i n t h e s h e a r l a y e r f o r m e d b e t w e e n t h e s e p a r a t e d w a l l
j e t a n d t h e r e - c i r c u l a t i o n v o r t e x i n t h e l e e o f s t e e p h i l l f e a t u r e s . T h i s d i s c r e p a n c y c a n h o w e v e r b e
e x p l a i n e d b y t h e m e a s u r e m e n t d e v i c e i n t e r f e r i n g w i t h t h e f l o w b e i n g m e a s u r e d i n t h i s r e g i o n .
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C h a p t e r 6
6 R e s u l t s a n d
d i s c u s s i o n : a x i - s y m m e t r i c
a t m o s p h e r i c m o d e l
C h a p t e r 6 i s t h e s e c o n d o f t h r e e c h a p t e r s t o p r e s e n t a n d d i s c u s s t h e r e s u l t s o f t h e w o r k t h a t m a k e s u p
t h i s t h e s i s . T h e c u r r e n t c h a p t e r d e t a i l s t h e r e s u l t s o f t h e r o d - s y m m e t r i c a t m o s p h e r i c m o d e l n u m e r i c a l
s i m u l a t i o n s .
I n t h i s c h a p t e r t h e n e a r - g r o u n d f l o w d y n a m i c s o f n u m e r i c a l l y s i m u l a t e d d o w n b u r s t s a r e i n v e s t i g a t e d
a s t h e y i n t e r a c t w i t h t h e g r o u n d p l a n e . A l l s i m u l a t i o n s d e s c r i b e t h e w i n d f i e l d s p r e d i c t e d f o r i s o l a t e d ,
n o n - t r a n s l a t i n g d o w n b u r s t e v e n t s . C h a p t e r 6 i s d i v i d e d i n t o s i x m a i n p a r t s . S e c t i o n 6 . 1 o u t l i n e s t h e
n u m e r i c a l m o d e l c o n c e p t s a n d h i g h l i g h t s l i m i t a t i o n s t h a t m u s t b e c o n s i d e r e d w h e n i n t e r p r e t i n g
p r e s e n t e d r e s u l t s . S e c t i o n 6 . 2 d e s c r i b e s t h e s t r u c t u r e o f t h e " b a s e l i n e " s i m u l a t i o n d i s c u s s e d i n S e c t i o n
4 . 3 . 2 . T h i s i s t h e s i m u l a t i o n e v e n t t h a t a l l o t h e r s s h a l l b e c o m p a r e d . C o m p a r i s o n s w i t h p r e v i o u s
d o w n b u r s t o b s e r v a t i o n s a n d s i m u l a t i o n f i n d i n g s a r e a l s o m a d e i n t h i s s e c t i o n . S e c t i o n 6 . 3 d e s c r i b e s t h e
s e t o f p a r a m e t r i c s i m u l a t i o n s p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e t h e i n f l u e n c e o f c h a n g i n g f o r c i n g p a r a m e t e r s
( s i z e , i n t e n s i t y , s h a p e , a n d d u r a t i o n ) , s u r f a c e r o u g h n e s s , a n d a t m o s p h e r i c l a p s e r a t e c o n d i t i o n s o n t h e
n e a r - g r o u n d f l o w s t r u c t u r e . S e c t i o n 6 . 4 d i s c u s s e s t h e t h e o r e t i c a l i m p l i c a t i o n s o f a p p l y i n g t h e c u r r e n t
s i m u l a t i o n r e s u l t s t o w i n d e n g i n e e r i n g d e s i g n a n d c o m p a r e s t h e s e r e s u l t s w i t h t h e o r i s e d b o u n d a r y
l a y e r w i n d l o a d i n g . S e c t i o n 6 . 5 f o l l o w s w i t h a n i n v e s t i g a t i o n o f t h e i n f l u e n c e i s o l a t e d t o p o g r a p h i c
f e a t u r e s h a v e o n t h e s i m u l a t e d w i n d f i e l d . S e c t i o n 6 . 6 c o n c l u d e s t h e c h a p t e r a n d s u m m a r i s e s t h e m a j o r
f i n d i n g s o f t h e a x i - s y m m e t r i c a t m o s p h e r i c m o d e l .
6 . 1 A t m o s p h e r i c m o d e l c o n c e p t s a n d l i m i t a t i o n s
H i s t o r i c a l l y t w o m e t h o d s h a v e b e e n u s e d t o n u m e r i c a l l y m o d e l d o w n b u r s t s ; I ) a f u l l c l o u d m o d e l ,
w h e r e t h e l i f e c y c l e o f d o w n b u r s t p r o d u c i n g s t o r m i s m o d e l l e d i n i t s e n t i r e t y , a n d 2 ) a s u b - c l o u d
m o d e l , w h e r e s o m e f o r m o f f o r c i n g i s i m p o s e d a t a n e l e v a t e d r e g i o n o f t h e d o m a i n . T h e s i m u l a t i o n s
p e r f o r m e d f o r t h i s t h e s i s w e r e o f t h e s e c o n d t y p e a n d a d o p t t h i s s i m p l i f i e d a p p r o a c h s o t h e n e a r -
g r o u n d g r i d r e s o l u t i o n c o u l d b e o p t i m i s e d . T h e g e n e r a l t h e o r y b e h i n d t h e c u r r e n t s u b - c l o u d m o d e l s i s
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t h a t t h e i n i t i a t i o n a n d d r i v i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f a d o w n d r a f t c a n b e a p p r o x i m a t e d b y i m p o s i n g a
n u m e r i c a l f o r c i n g i n p l a c e o f t h e m i c r o p h y s i c a l b e h a v i o u r t h a t i n r e a l i t y d r i v e s t h e s e e v e n t s . A s
s u g g e s t e d i n M i t c h e l l & H o v e r m a l e ( 1 9 7 7 ) , t h e p r o c e s s o f a p p r o x i m a t i n g t h i s m i c r o p h y s i c s s i m u l a t e s
t h e e v a p o r a t i o n o f p r e c i p i t a t i o n a n d t h e d r a g o f l i q u i d w a t e r , b u t o n l y i n t h e r e s t r i c t e d s e n s e t h a t i t
p r o d u c e s a p o s i t i v e d e n s i t y a n o m a l y . F o r t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n s t h i s i s c o n s i d e r e d a n a c c e p t a b l e
s i m p l i f i c a t i o n g i v e n t h e m a i n f o c u s o f t h i s w o r k i s t h e d y n a m i c s o f t h e w i n d f i e l d , n o t t h e p h y s i c s o f
i t s g e n e r a t i o n .
T h e n u m e r i c a l d o w n d r a f t f o r c i n g s e l e c t e d f o r t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n s i s b a s e d o n t h e o n e u s e d b y O r f
e t a l . ( 1 9 9 6 ) a n d O r f & A n d e r s o n ( 1 9 9 9 ) , w h i c h i t s e l f w a s b a s e d o n t h e s i m u l a t i o n r e s u l t s o f S t r a k a &
A n d e r s o n ( 1 9 9 3 ) . T h e d o w n d r a f t f o r c i n g i s i n g e n e r a l s p h e r o i d a l i n s h a p e , b u t t h e f o r c i n g i n t e n s i t y
v a r i e s w i t h t i m e . T h e d o w n d r a f t f o r c i n g i s f u l l y e x p l i c i t , t h e r e f o r e d o e s n o t r e a c t t o s u r r o u n d i n g
a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s a n d i s d e c o u p l e d f r o m m i c r o p h y s i c a l a n d m o i s t u r e a d v e c t i o n p r o c e s s e s t h a t
w o u l d o c c u r a t f u l l - s c a l e . T h i s f o r c i n g c h a r a c t e r i s t i c i n h e r e n t l y r e s t r i c t s t h e s i m u l a t i o n s a n d l i m i t s t h e
s c o p e t o i d e a l i s e d c a s e s . I t m u s t t h e r e f o r e b e r e i t e r a t e d t h a t t h e a i m o f t h i s s t u d y i s n o t t o p r e s e n t a n a l l
e n c o m p a s s i n g p i c t u r e o f d o w n b u r s t w i n d s t r u c t u r e , l i n k i n g a p a r t i c u l a r w i n d f i e l d t o p a r e n t s t o r m
c h a r a c t e r i s t i c s , b u t t o b e g i n t o u n d e r s t a n d t h e n e a r - g r o u n d f l o w d y n a m i c s i n a c o n t e x t a p p l i c a b l e t o
w i n d e n g i n e e r i n g d e s i g n o f s t r u c t u r e s .
I t w a s a l s o d e c i d e d t h a t t h e t u r b u l e n t q u a n t i t i e s o f t h e s i m u l a t i o n s w o u l d b e l a r g e l y d i s r e g a r d e d a n d
f o c u s w o u l d b e o n t h e u n s t e a d y m e a n v a l u e s ( a l t h o u g h a n a d v a n c e d t u r b u l e n c e m o d e l i s u s e d t o o b t a i n
t h e s e v a l u e s ) . T h i s w a s c o n s i d e r e d a c c e p t a b l e g i v e n t h e i d e a l i s e d n a t u r e o f t h e m o d e l , a n d t h e
r e l a t i v e l y l i m i t e d c o m p u t a t i o n a l r e s o u r c e s a v a i l a b l e f o r t h e s e s i m u l a t i o n s . I t w a s t h e r e f o r e c o n s i d e r e d
m o r e a p p r o p r i a t e t o u s e g r i d i n d e p e n d e n t r e s u l t s f r o m U R A N S m o d e l s t h a n t r y t o c a p t u r e s o m e l e v e l
o f t u r b u l e n c e s t a t i s t i c s w i t h a n u n d e r - r e s o l v e d L E S m o d e l . I t i s a n t i c i p a t e d t h a t d o w n b u r s t s i m u l a t i o n s
w i l l i n t h e f u t u r e b e p e r f o r m e d w i t h i n a n L E S f r a m e w o r k ( a l t h o u g h t h i s h a s a l r e a d y o c c u r r e d
( N i c h o l l s e t a I . , 1 9 9 3 ) ) , b u t i t i s b e l i e v e d t h a t t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n s a r e a m o r e a p p r o p r i a t e m e t h o d
f o r d e t e r m i n i n g t h e g e n e r a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e t y p e s o f f l o w s f o r a l a r g e n u m b e r o f f l o w s c e n a r i o s
w i t h i n t h e t i m e f r a m e a v a i l a b l e .
6 . 2 B a s e l i n e s i m u l a t i o n
T h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n i s a r e p r e s e n t a t i o n o f a n i s o l a t e d s t a t i o n a r y s e v e r e d o w n b u r s t e v e n t o c c u r r i n g
o v e r f l a t g r o u n d w i t h a s u r f a c e r o u g h n e s s e q u i v a l e n t t o o p e n t e r r a i n ( z o = 0 . 0 2 m ) , L e . t e r r a i n c a t e g o r y
2 i n S t a n d a r d s A u s t r a l i a ( 2 0 0 2 ) . T h e d o w n d r a f t h a s a n a p p r o x i m a t e d i a m e t e r ( t w o t i m e s t h e s i m u l a t e d
r a d i u s ) o f D = I k m .
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6 . 2 . 1 F l o w f i e l d e v o l u t i o n
T h e l o w l e v e l e v o l u t i o n o f t h e s i m u l a t e d b a s e l i n e d o w n b u r s t w i n d f i e l d i s s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 . T h e
r e g i o n s h o w n i s z < 1 . 5 k m a n d x < 3 . 0 k m , w h e r e z i s a m e a s u r e o f e l e v a t i o n a b o v e g r o u n d l e v e l a n d x
i s m e a s u r e d r a d i a l l y f r o m t h e c e n t r e l i n e o f d o w n d r a f t f o r c i n g . V e l o c i t y c o n t o u r s a r e w i n d s p e e d
c o n t o u r s ( i . e . u = J u ' + w ' ) a t i n t e r v a l s o f 5 m / s o
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F i g u r e 6 . 1 : E v o l u t i o n o f t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n w i n d f i e l d . T h e f i e l d s s h o w n a r e f o r s i m u l a t e d t i m e s
o f , ( a ) t = 2 4 0 s , ( b ) t = 3 0 0 s , ( c ) t = 3 3 8 s , ( d ) t = 3 7 0 s , ( e ) t = 5 0 0 s .
F i g u r e 6 . 1 ( a ) s h o w s t h e d e s c e n d i n g d o w n d r a f t 2 4 0 s a f t c r f o r c i n g i n i t i a t i o n w i t h a p e a k d o w n d r a f t
v e l o c i t y a t t h e c e n t r e o f t h e d o w n d r a f t ( x = 0 m ) a n d a w e a k c i r c u l a t i o n d e v e l o p i n g t o t h e s i d e . T h e
d o w n d r a f t i s a p p r o x i m a t e l y 5 0 0 m i n r a d i u s , a n d i s s e e n t o d e c r e a s e i n v e l o c i t y w i t h d i s t a n c e f r o m t h e
c e n t r e - l i n e . T h e r a t e o f v e l o c i t y d e c r e a s e a w a y f r o m t h e c e n t r e - l i n e i s a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o t h e
i m p o s e d c o s ' d e c a y i n f o r c i n g i n t e n s i t y . T h e d o w n d r a f t h a s f o r m e d b e c a u s e t h e f o r c i n g f u n c t i o n
i m p o s e s a p o t e n t i a l t e m p e r a t u r e d e f i c i t , w h i c h c r e a t e s a r e g i o n o f r e l a t i v e l y d e n s e a i r t h a t i s b u o y a n t l y
d r i v e n t o w a r d s t h e g r o u n d . T h e w e a k c i r c u l a t i o n c e n t r e d a t a b o u t x = 6 0 0 m , Z = I k m h a s f o r m e d d u e
t o t h e s t r o n g s h e a r b e t w e e n t h e q u i e s c c n t e n v i r o n m e n t a n d t h e d e s c e n d i n g a i r m a s s . T h e c i r c u l a t i o n
f o r m e d i s a n a l o g o u s t o a v o r t e x r i n g s u r r o u n d i n g t h e d o w n d r a f t , s i m i l a r t o , b u t l e s s d e v e l o p e d t h a n
t h o s e r e p o r t e d i n i m p i n g i n g j e t s t u d i e s ( K i m & H a n g a n , 2 0 0 7 ; M a s o n e t a I . , 2 0 0 5 ; M c C o n v i l l e e t a I . ,
2 0 0 7 ) . T h e p r e s e n c e o f a d e s c e n d i n g v o r t e x r i n g s u r r o u n d i n g t h e d o w n d r a f t i s a l s o w e l l r e p o r t e d i n
f i e l d s t u d i e s ( F u j i t a , 1 9 8 5 ; W i l s o n e t a I . , 1 9 8 4 ) b u t i s n o t r e p o r t e d i n a l l c a s e s ( I l j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) .
A s t h e f l o w i m p a c t s t h e s u r f a c e , F i g u r e 6 . \ ( b ) , a h i g h w i n d s p e e d r e g i o n d e v e l o p s n e a r g r o u n d l e v e l
a s t h e f l o w i s t u r n e d f r o m v e r t i c a l t o h o r i z o n t a l . T h e w i n d s p e e d i n t h i s r e g i o n i s f u r t h e r e n h a n c e d b y
t h e p r e s e n c e o f t h e d e s c e n d i n g v o r t e x ( F u j i t a , 1 9 9 0 ) . T h e e l e v a t i o n o f h i g h w i n d s p e e d s i n t h e
d o w n d r a f t h a s d r o p p e d t o w a r d s t h e g r o u n d a n d a s t a g n a t i o n r e g i o n i s f o r m i n g b e n e a t h t h e c e n t r e o f t h e
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d o w n d r a f t . A s t h e s i m u l a t i o n c o n t i n u e s , F i g u r e 6 . 1 ( c ) , t h e h i g h v e l o c i t y r e g i o n b e g i n s t o m o v e
r a d i a l l y a l o n g t h e g r o u n d a w a y f r o m t h e d o w n d r a f t . T h e h o r i z o n t a l v o r t e x p e r s i s t s i n t h e f l o w a n d
d i v e r g e s w i t h t h e b u r s t f r o n t . A d i s t i n c t c o r e r e g i o n i s v i s i b l e a t a n e l e v a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 2 5 0 ' m
w i t h t h e w i n d s p e e d s b e l o w b e i n g m u c h g r e a t e r t h a n t h o s e a b o v e . A t t h i s p o i n t i n t i m e ( I = 3 3 8 s ) t h e
m a x i m u m s t o r m e v e n t w i n d s p e e d o c c u r s , l e s s t h a n 6 m i n s a f t e r t h e f o r c i n g w a s i n i t i a t e d , a n d l e s s
t h a n 2 m i n s a f t e r t h e f i r s t p e r c e i v a b l e w i n d s a t g r o u n d l e v e l . T h e r a p i d a c c e l e r a t i o n i n g r o u n d l e v e l
w i n d s p e e d i s i n g o o d a g r e e m e n t w i t h s e v e r a l g r o u n d b a s e d r e c o r d i n g s o f s e v e r e d o w n b u r s t e v e n t s
( F u j i t a , 1 9 8 5 ; W h i t t i n g h a m , 1 9 6 4 ) . W i l s o n e t a l . ( 1 9 8 4 ) s h o w s t h a t a p p r o x i m a t e l y 2 5 % o f l A W S
m i c r o b u r s t s r e a c h m a x i m u m i n t e n s i t y w i t h i n t h i s p e r i o d . T h e m a x i m u m s t o r m e v e n t w i n d s p e e d , U,to~,
w a s p r e d i c t e d t o b e 5 7 m / s a n d t o o c c u r a t a n e l e v a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y Z . " o ' m = I 1 m . S i n c e U"o~
o c c u r s s o c l o s e t o t h e g r o u n d i t i s n o s u r p r i s e t h a t t h e m a x i m u m h o r i z o n t a l w i n d s p e e d , U . ' t o ' m , i s
e s s e n t i a l l y i d e n t i c a l i n v a l u e . T h e e l e v a t i o n o f m a x i m u m w i n d s p e e d i s l o w e r t h a n f o u n d i n
o b s e r v a t i o n a l s t u d i e s , w h i c h s u g g e s t a v e l o c i t y p e a k b e t w e e n 2 5 m a n d 1 0 0 m ( B e d a r d & C a p l a n ,
1 9 8 7 ; H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) , b u t t h e s i m u l a t i o n r e s u l t s a g r e e w e l l w i t h e l e v a t i o n s f r o m o t h e r n u m e r i c a l
s i m u l a t i o n s ( U n e t a I . , 2 0 0 7 ; P r o c t o r , 1 9 8 8 ) . A d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f v e l o c i t y p r o f i l e s i s g i v e n l a t e r i n
t h i s s e c t i o n .
F o r c o n v e n i e n c e , t h r o u g h o u t t h i s c h a p t e r v e l o c i t i e s h a v e g e n e r a l l y b e e n n o r m a l i s e d b y t h e m a x i m u m
d o w n d r a f t v e l o c i t y , U
d o w n
= 3 6 m / s , w h i c h f o r t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n g i v e s u " o , m I U d o w n ' " 1 . 6 . T h i s
r e l a t i o n s h i p a l l o w s a r e p r e s e n t a t i o n o f t h e f l o w a c c e l e r a t i o n t h r o u g h i m p i n g e m e n t a n d i s a u s e f u l
p a r a m e t e r f o r a s s e s s i n g t h e v i a b i l i t y o f s c a l i n g r e s u l t s . T h e v a l u e o f 1 . 6 o b s e r v e d f o r t h i s s i m u l a t i o n i s
i n a g r e e m e n t w i t h t h a t f o r s i m i l a r s i m u l a t i o n s ( P r o c t o r , 1 9 8 9 ) .
L o o k i n g a t t h e l e a d i n g e d g e o f t h e f l o w i n F i g u r e 6 . 1 ( c ) i t i s e v i d e n t t h a t t h e h i g h w i n d r e g i o n i s l i f t e d
s l i g h t l y f r o m t h e s u r f a c e . F u r t h e r i n s p e c t i o n r e v e a l s a r e g i o n o f c o u n t e r v o r t i c i t y , w h i c h i s t h e
b e g i n n i n g o f a s e c o n d a r y c o u n t e r - r o t a t i n g v o r t e x . G e n e r a t i o n o f t h e s e c o n d a r y v o r t e x i s a w e l l -
d o c u m e n t e d f e a t u r e o f e x p e r i m e n t a l ( A l a h y a r i & L o n g m i r e , 1 9 9 4 ; L u n d g r e n e t a I . , 1 9 9 2 ; Y a o &
L u n d g r e n , 1 9 9 6 ) a n d n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s ( K i m & H a n g a n , 2 0 0 7 ; L u n d g r e n e t a I . , 1 9 9 2 ; P r o c t o r ,
1 9 8 8 ) , a n d w a s o b s e r v e d d u r i n g t h e p a s s a g e o f a d o w n b u r s t o v e r a n i n s t r u m e n t a t i o n t o w e r ( S h e r m a n ,
1 9 8 7 ) . F r i c t i o n b e t w e e n t h e a d v a n c i n g f r o n t a n d g r o u n d s u r f a c e l e a d s t o t h e d e v e l o p m e n t o f t h i s
v o r t e x a n d t h e f l o w w i t h i n t h e b u r s t f r o n t s u b s e q u e n t l y s w e e p s t h e v o r t e x f o r w a r d a n d u p w a r d a l o n g
t h e f r o n t o f t h e p r i m a r y v o r t e x ( L u n d g r e n e t a I . , 1 9 9 2 ) . T h e e x t e n t t o w h i c h t h e c o u n t e r - r o t a t i n g v o r t e x
f o r m s i s d e p e n d e n t o n t h e l e v e l o f s u r f a c e f r i c t i o n u s e d ( P r o c t o r , 1 9 8 8 ) , e x a m p l e s o f w h i c h a r e g i v e n
l a t e r i n s e c t i o n 6 . 3 . 7 .
F i g u r e 6 . 1 ( d ) s h o w s t h e c o n t i n u e d d e v e l o p m e n t a n d l i f t i n g o f t h e s e c o n d a r y v o r t e x a n d a r e g i o n o f
h i g h w i n d s p e e d , a t t r i b u t e d t o t h e s t r e t c h i n g o f f l o w b e t w e e n t h e t w o v o r t i c e s ( K i m & H a n g a n , 2 0 0 7 ) .
T h e s i g n i f i c a n c e o f t h i s r i s i n g h i g h w i n d z o n e i s n o t o n l y t h a t h i g h w i n d s p e e d s a r e n o w p r e s e n t a t
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g r e a t e r e l e v a t i o n s , b u t g i v e n t h i s f o l l o w s t h e s h a p e o f t h e b u r s t f r o n t , a s i g n i f i c a n t c h a n g e i n d i r e c t i o n
o f t h e s e w i n d s o c c u r s l o c a l l y . T h i s c h a n g e i n d i r e c t i o n m e a n s t h a t h i g h w i n d s a t e l e v a t i o n s a b o v e
a b o u t 1 0 0 m c o n t a i n a s i g n i f i c a n t W c o m p o n e n t , c u r r e n t l y n o t c o n s i d e r e d i n a n y d e s i g n c o d e , s t a n d a r d ,
o r w i n d t u n n e l s i m u l a t i o n . T h e t r a n s f e r o f f l o w t o t h e v e r t i c a l d i r e c t i o n s e r v e s t o b o t h r e t a r d t h e
d i v e r g e n c e o f t h e p r i m a r y v o r t e x a n d t o e l e v a t e t h e h e a d o f t h e v o r t e x s t r u c t u r e . A s t h e s i m u l a t i o n
c o n t i n u e s t h e s e c o n d a r y v o r t e x d i s s i p a t e s q u i c k l y a s i t c o n t i n u e s t o m o v e o v e r t h e p r i m a r y v o r t e x
r e d u c i n g t h e h i g h w i n d s t h a t e x i s t b e t w e e n t h e t w o v o r t i c e s .
F i g u r e 6 . 1 ( e ) s h o w s t h e s i m u l a t i o n 1 3 0 s a f t e r t h a t i n F i g u r e 6 . 1 ( d ) a n d i t i s e v i d e n t t h a t t h e i n t e n s i t y
o f t h e v o r t e x h a s d i s s i p a t e d s i g n i f i c a n t l y , a n d t h e h i g h e s t m a g n i t u d e w i n d s a r e i n t h e i m p i n g e m e n t
r e g i o n ( 5 0 0 m < x < 1 0 0 0 m ) . T h e s e c o n d a r y v o r t e x i s s t i l l p r e s e n t a s a w e a k c i r c u l a t i o n r i d i n g o n t h e
w a l l j e t b e h i n d t h e a d v a n c i n g p r i m a r y v o r t e x , b u t n o l o n g e r s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e s t h e f r o n t a l
s t r u c t u r e . W e a k p e r t u r b a t i o n s o f t h e v e l o c i t y f i e l d m o v e o v e r t h e f r o n t o f t h e p r i m a r y v o r t e x , b u t n o n e
s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e t h e v e l o c i t y f i e l d . T h e f l o w f i e l d a t t h i s s t a g e h a s a m a x i m u m w i n d s p e e d
a p p r o x i m a t e l y 4 0 % l e s s t h a n t h o s e o b s e r v e d a t t h e t i m e o f p e a k s t o r m i n t e n s i t y a n d t h u s h a s b e c o m e
m u c h l e s s i m p o r t a n t w h e n c o n s i d e r i n g d e s i g n l o a d s .
F r o m F i g u r e 6 . 1 i t i s e v i d e n t t h a t t h e s e c o n d a r y v o r t e x p l a y s a k e y r o l e i n t r a n s l a t i n g t h e h i g h w i n d
s p e e d r e g i o n t o g r e a t e r e l e v a t i o n s w i t h i n t h e m o d e l . I t m u s t h o w e v e r b e b o r n i n m i n d t h a t t h e a x i -
s y m m e t r i c n a t u r e o f t h e d o m a i n m e a n s t h a t t h e f l o w i s u n a b l e t o a c c o u n t f o r l a t e r a l ( o r i n t h i s c a s e
c i r c u m f e r e n t i a l ) i n s t a b i l i t i e s a l o n g t h e b u r s t f r o n t , s u c h a s l o b e a n d c l e f t i n s t a b i l i t i e s ( L e e & F i n l e y ,
2 0 0 2 ) . I t i s h y p o t h e s i s e d t h a t t h e s e t y p e s o f i n s t a b i l i t i e s w o u l d i n h i b i t t h e d e v e l o p m e n t o f t h e
s e c o n d a r y v o r t e x , t h e r e b y s u p p r e s s i n g i t s a b i l i t y t o l i f t t h e h i g h w i n d s p e e d r e g i o n . I t i s n o t a n t i c i p a t e d
t h o u g h t h a t t h e s e i n s t a b i l i t i e s w o u l d h a v e a l a r g e e f f e c t o n t h e h i g h w i n d s p e e d r e g i o n s b e l o w t h e
v o r t e x c o r e a s t h e s e w i n d s a r e s o m e w h a t i s o l a t e d f r o m t h e f r o n t a l b o u n d a r y .
6 . 2 . 2 V e l o c i t y s t r u c t u r e
F o r s t r u c t u r a l d e s i g n p u r p o s e s , o f p a r t i c u l a r i n t e r e s t t o t h e w i n d e n g i n e e r i s t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e
w i t h i n a s e v e r e d o w n b u r s t e v e n t . T h i s s e c t i o n d i s c u s s e s t h e v e l o c i t y p r o f i l e w i t h i n t h e b a s e l i n e
d o w n b u r s t w i n d e v e n t w i t h p a r t i c u l a r a t t e n t i o n p a i d t o t h e t e m p o r a l a n d s p a t i a l l o c a t i o n s o f s t o r m
m a x i m u m v a l u e s .
F i g u r e 6 . 2 s h o w s t h e t e m p o r a l v a r i a t i o n o f t h e f o u r v a r i a b l e s , U m " " W
m
" ' , W
m
, . , a n d Z m " , f o r t h e b a s e l i n e
s i m u l a t i o n . U m " " W
m
' " a n d , W
m
, . r e p r e s e n t t h e m a x i m u m o r m i n i m u m v a l u e o b s e r v e d a n y w h e r e i n t h e
n u m e r i c a l d o m a i n f o r t h e r e s p e c t i v e v a r i a b l e s a t a g i v e n t i m e s t e p , a n d Z m " , r e p r e s e n t s t h e e l e v a t i o n a t
w h i c h U m " , o c c u r s . A x i s n o t a t i o n f o r v e l o c i t i e s i s p o s i t i v e r a d i a l l y a w a y f r o m t h e d o w n d r a f t a n d
v e r t i c a l l y u p f r o m t h e g r o u n d . T h e i n d i v i d u a l d a t a p o i n t s o n t h e p l o t i n d i c a t e r e c o r d e d t i m e s t e p s o n l y ,
a n d s h o u l d n o t b e t a k e n a s a n i n d i c a t i o n o f s i m u l a t i o n t i m e s t e p p i n g w h i c h w a s s e t t o a c o n s t a n t v a l u e
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o f 0 . 2 5 s . F o r p r e s e n t a t i o n , a l l s i m u l a t e d v e l o c i t y r e s u l t s w e r e n o r m a l i s e d a g a i n s t U . , , . , m w h i l e e l e v a t i o n
r e s u l t s w e r e n o r m a l i s e d a g a i n s t t h e e l e v a t i o n o f U
s m r
" " Z s / O r m ' I m p l e m e n t e d n o r m a l i s a t i o n s a l l o w
t e m p o r a l m a x i m a t o b e v i e w e d w i t h r e f e r e n c e t o v a l u e s o b t a i n e d a t t h e m a x i m u m s t o r m i n t e n s i t y .
V a l u e s ofzm~ p r i o r t o t = 2 8 0 s h a v e n o t b e e n s h o w n b e c a u s e t h e s m a l l m a g n i t u d e o f v e l o c i t i e s a t t h i s
t i m e a r e o f n o c o n c e r n f o r s t r u c t u r a l d e s i g n .
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F i g u r e 6 . 2 : T e m p o r a l v a r i a t i o n o f n o r m a l i s e d v a l u e s o f Um~, Wm~, W
m m
, a n d Z m m f o r t h e b a s e l i n e
s i m u l a t i o n .
I n F i g u r e 6 . 2 W
m m
i s a l w a y s a s s o c i a t e d w i t h t h e d o w n d r a f t r e g i o n a n d t h e r e f o r e r e p r e s e n t s t h e
e v o l u t i o n o f t h e p e a k w i n d s w i t h i n t h e d o w n d r a f t . W
m m
s t e a d i l y i n t e n s i f i e s a s t h e d o w n d r a f t f a l l s
t h r o u g h t h e d o m a i n a n d r e a c h e s a p e a k a t t = 2 8 0 s , j u s t a s t h e f l o w i m p i n g e s u p o n t h e s u r f a c e . A s t h e
f r o n t d i v e r g e s f r o m t h e d o w n d r a f t W
m m
d i p s a n d t h e n r e a c h e s a s t a t e o f s t e a d y f l o w . T h e t h e r m a l
s o u r c e i s m a i n t a i n e d a s a c o n s t a n t a f t e r t h e i n i t i a l r a m p i n g p e r i o d s o t h a t t h i s s t e a d y r a t e o f
i m p i n g e m e n t i s a c h i e v e d . T h e m a i n t e n a n c e o f t h e d o w n d r a f t w a s s i m u l a t e d b e c a u s e t h i s c a s e p r o d u c e s
t h e m o s t i n t e n s e v e l o c i t i e s a t t h e b u r s t f r o n t ( P r o c t o r , 1 9 8 9 ) .
A s t h e f l o w i m p i n g e s t h e s u r f a c e U
m m
p e a k s q u i c k l y , d r o p s o f f , a n d t h e n r e a c h e s a s t e a d y s t a t e .
M a x i m u m w i n d s p e e d s f o r t h e e v e n t a r e w i t h i n 1 0 % o f " . " o ' m f o r a p e r i o d o f o n l y I S s , a n d w i t h i n 2 0 %
f o r a p e r i o d o f 3 0 s . A l t h o u g h t h e e x a c t n u m b e r s w i l l v a r y , t h e s h o r t t e m p o r a l s c a l e s h o w s t h a t e v e n
t h o u g h d o w n b u r s t s a r e c a p a b l e o f p r o d u c i n g s e v e r e w i n d s p e e d s , t h e t i m e f r a m e o v e r w h i c h t h e y a r e
s u s t a i n e d i s l i k e l y t o b e s m a l l , i . e . m i n u t e s , n o t d a y s , a s i s t h e c a s e f o r s o m e s y n o p t i c e v e n t s . T h i s
s u g g e s t s t h a t t h e r o l e d o w n b u r s t w i n d s p l a y i n s e r v i c e a b i l i t y b e h a v i o u r o f a s t r u c t u r e , s u c h a s d y n a m i c
r e s p o n s e o f a t a l l b u i l d i n g , i s l i k e l y t o b e s m a l l . T h e p e r i o d o f a l m o s t c o n s t a n t I I
m m
a f t e r t = 3 7 0 s
i n d i c a t e s t h e r e l o c a t i o n o f US<O~ f r o m t h e d i v e r g i n g f r o n t a l s t r u c t u r e t o t h e s t e a d y f l o w i m p i n g e m e n t
r e g i o n . T h e s t e a d y f l o w r e g i o n i s s i m i l a r t o f l o w g e n e r a t e d w h e n a s t e a d y f l o w i m p i n g i n g a i r j e t i s
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u s e d t o m o d e l d o w n b u r s t f l o w . H o w e v e r t h i s s t e a d y f l o w r e g i o n p r o d u c e s a m a x i m u m w i n d s p e e d o f
u m a x ! u " o , m z 0 . 6 a n d i s t h e r e f o r e l e s s i m p o r t a n t f r o m a d e s i g n p e r s p e c t i v e , b u t d o e s r e p r e s e n t t h e
m a x i m u m w i n d r e g i o n i f t h e w i n d s t o r m i s r e l a t i v e l y l o n g l i v e d . G i v e n , H j e l m f e l t ( 1 9 8 8 ) s u g g e s t s t h a t
h o r i z o n t a l v o r t i c e s , s u c h a s t h a t d r i v i n g U"o~ i n o u r s i m u l a t i o n , d o n o t o c c u r w i t h a l l o u t f l o w s , t h e
i m p o r t a n c e o f t h e s t e a d y f l o w i m p i n g e m e n t r e g i o n ( f r o m a U , w m p e r s p e c t i v e ) m a y b e c o m e m o r e
i m p o r t a n t i n t h e s e c a s e s .
T h e m a x i m u m h o r i z o n t a l v e l o c i t y o c c u r s a t a r e l a t i v e l y c o n s t a n t e l e v a t i o n , Z m = z I I m , f o r t h e
d u r a t i o n o f p e a k w i n d s , e x c e p t f o r a s h o r t p e r i o d w h e r e Z m a x c l i m b s r a p i d l y . T h e b r i e f p e r i o d o f r a i s e d
Z m = i s e x p l a i n e d b y F i g u r e 6 . 1 ( d ) w h e r e t w o r e g i o n s o f h i g h w i n d s a r e s e e n ; t h e f i r s t b e l o w t h e v o r t e x
c o r e a n d t h e s e c o n d a s s o c i a t e d w i t h t h e r e g i o n b e t w e e n t h e p r i m a r y a n d s e c o n d a r y v o r t e x . T h e p e r i o d
o f r a i s e d e l e v a t i o n s i s l i n k e d t o t h e r a p i d l y r i s i n g s e c o n d a r y v o r t e x a n d t h e r e f o r e s u g g e s t s t h a t f o r a
s h o r t p e r i o d t h e h o r i z o n t a l v e l o c i t i e s a s s o c i a t e d w i t h t h i s r i s i n g v o r t e x a r e l a r g e r t h a n t h o s e i n t h e n e a r
g r o u n d r e g i o n . V e l o c i t i e s i n t h e n e a r g r o u n d r e g i o n r e m a i n r e l a t i v e l y h i g h a n d q u i c k l y b e c o m e t h e
g o v e r n i n g U
m
= w i n d s a g a i n a s t h e s e c o n d a r y v o r t e x m o v e s o v e r t h e f r o n t . A s t h e f r o n t d i v e r g e s a n d t h e
s t e a d y f l o w r e g i o n d o m i n a t e s U
m
= a c o n s t a n t v a l u e o f Z m = i s n o t e d , a s w o u l d b e e x p e c t e d i n a n
e s s e n t i a l l y s t e a d y f l o w r e g i o n . T h e l i m i t a t i o n s o f t h e R A N S a n d w a l l f u n c t i o n m o d e l l i n g t e c h n i q u e s
s h o u l d h e r e b e c o n s i d e r e d i n t h a t a l t h o u g h t h e s i m u l a t i o n s h o w s a l m o s t c o n s t a n t v a l u e s o f Z m = , w i t h a
t r u e t e r r a i n s u r f a c e a n d a n o n - t e m p o r a l l y a v e r a g e d f l o w t h e e l e v a t i o n w o u l d b e e x p e c t e d t o f l u c t u a t e ,
p a r t i c u l a r l y n e a r t h e g r o u n d .
A s s o c i a t e d w i t h t h e r a p i d r i s e i n e l e v a t i o n o f t h e s e c o n d a r y v o r t e x i s a r i s e i n v e r t i c a l v e l o c i t i e s . A t t h e
t i m e w h e r e Z m = r i s e s , W
m
= a l s o i n c r e a s e s t o a m a g n i t u d e o f z 0 . 6 U"o~. T h e m a g n i t u d e o f W
m a x
s o o n
d e c r e a s e s w i t h t h e m o v e m e n t o f t h e s e c o n d a r y v o r t e x o v e r t h e f r o n t a n d t h e d e c a y o f t h e s e c o n d h i g h
w i n d r e g i o n . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t W
m a x
a l m o s t e x c l u s i v e l y o c c u r s a t h i g h e l e v a t i o n s a n d v a l u e s
c o n s i s t e n t l y r e m a i n s s m a l l n e a r t h e g r o u n d . T h e f a c t t h a t l a r g e v a l u e s o f W e x i s t a n y w h e r e i n t h e
s i m u l a t i o n i s o f n o t e g i v e n t h a t d e s i g n s t a n d a r d s a c c o u n t f o r n o l e v e l o f v e r t i c a l w i n d m o v e m e n t a t
a n y e l e v a t i o n . A l t h o u g h t h i s m a y n o t h a v e a n i n f l u e n c e o n t h e o v e r a l l s t r u c t u r a l d e s i g n o f t a l l
b u i l d i n g s , i t w i l l h a v e s i g n i f i c a n t c o n s e q u e n c e s f o r a p p e n d a g e s c o n n e c t e d t o t h e fa~ade o f t h e s t r u c t u r e ,
s u c h a s e x t e r n a l s u n s c r e e n e l e m e n t s .
F i g u r e 6 . 3 s h o w s c o n t o u r p l o t s o f t i m e i n d e p e n d e n t m a x i m u m n o r m a l i s e d U a n d W m a g n i t u d e s
o c c u r r i n g a t a g i v e n l o c a t i o n , u m a x , x , ! " w m = , x , y . C o n t o u r s i n d i c a t e v e l o c i t i e s n o r m a l i s e d a g a i n s t U"o~ a n d
a r e d i s p l a y e d a t 0 . 1 U " o ' m i n t e r v a l s . T h i s p l o t s h o w s t h e p h y s i c a l e x t e n t t h a t h i g h w i n d s a r e s u s t a i n e d
o v e r t h e l i f e t i m e o f t h e s t o r m , a n d b y v i e w i n g t h e l o w e r l e v e l s o f t h e U v e l o c i t y p l o t , F i g u r e 6 . 3 ( a ) ,
i n d i c a t i v e l e n g t h s o f d a m a g e s w a t h e s c a n b e s u r m i s e d .
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F i g u r e 6 . 3 : M a x i m u m n o r m a l i s e d v a l u e s o f , ( a ) umm,x.ylus<n~, a n d ( b ) IVmm.x.ylus<"~, f o r t h e s p a t i a l r a n g e
z < 5 0 0 m , 5 0 0 m < x < 2 5 0 0 m o v e r t h e s i m u l a t i o n d u r a t i o n .
F i g u r e 6 . 3 ( a ) s h o w s t h a t u m m . x . , ' r e m a i n s a b o v e 0.9u"o~ f o r a d i s t a n c e o f a p p r o x i m a t e l y 5 0 0 m , b u t
o n l y i n f l u e n c e s t h e r e g i o n z < 5 0 m . A s t e e p v e l o c i t y g r a d i e n t e x i s t s a b o v e t h e r e g i o n o f h i g h w i n d s ,
d r i v e n b y t h e f a c t t h a t m a x i m u m v e l o c i t i e s t h r o u g h t h i s a r e a o r i g i n a t e i n t h e f l o w b e l o w t h e p r i m a r y
v o r t e x c o r e ( t h e v e l o c i t y t e n d b e z e r o a t t h e c o r e ) . T h e 0 . 1 Ux,o~ c o n t o u r f o r x < 1 . 5 k m i s a g o o d
r e p r e s e n t a t i o n o f t h e v o r t e x c o r e t r a j e c t o r y . F o r x > 1 . 5 k m h o w e v e r , t h e h i g h v e l o c i t y r e g i o n i s l i f t e d
f r o m t h e s u r f a c e a n d i s a s s o c i a t e d w i t h t h e l i f t i n g o f t h e s e c o n d a r y v o r t e x o v e r t h e b u r s t f r o n t .
I n s p e c t i n g F i g u r e 6 . 1 ( d ) r e l a t i v e l y l a r g e h o r i z o n t a l v e l o c i t i e s e x i s t a b o v e t h e r i s i n g v o r t e x a n d i t i s
f r o m t h i s r e g i o n t h a t t h e s e v a l u e s a r i s e . T a k i n g a v e r t i c a l s l i c e t h r o u g h F i g u r e 6 . 3 ( a ) a t a n y g i v e n x
l o c a t i o n g i v e s a n i n d i c a t i o n o f t h e " w o r s t - c a s e " h o r i z o n t a l l o a d i n g a t t h a t p o s i t i o n ( i . e . i f l h e
m a x i m u m s a t a l l h e i g h t s o c c u r s i m u l t a n e o u s l y ) . T h e r e f o r e i t i s c l e a r t h a t a s t r u c t u r e l o c a t e d c l o s e t o a
s e v e r e d o w n b u r s t e v e n t w i l l b e l o a d e d i n a d i f f e r e n t w a y t o o n e t h a t i s l o c a t e d f u r t h e r f r o m t h e
i m p i n g e m e n t r e g i o n . T h i s s p a t i a l v a r i a b i l i t y i n w i n d s t r u c t u r e m a k e s t h e d e s i g n o f s t r u c t u r e s f o r t h e s e
t y p e s o f w i n d e v e n t s e x c e e d i n g l y d i f f i c u l t g i v e n t h e r e i s n o w a y o f c o n t r o l l i n g t h e l o c a t i o n o f a
s t r u c t u r e w i t h r e s p e c t t o d o w n b u r s t o r i g i n . T h e r e f o r e , b y n e c e s s i t y , i t i s c o n s i d e r e d t h a t t h e d e s i g n f o r
d o w n b u r s t e v e n t s w i l l h a v e t o b e b a s e d o n a c o n s e r v a t i v e " s t o r m m a x i m u m " a p p r o a c h .
T h e v e r t i c a l v e l o c i t y m a x i m u m s , w . .
m
.
x
. " , r e a c h a p e a k o f 0 . 6 u . • , " , , , a t z : : 2 5 0 m a n d x : : 1 . 8 k m , F i g u r e
6 . 3 ( b ) . w . . m , x , y v a l u e s r i s e i n a s i m i l a r f a s h i o n t o u
m m
.
x
.
y
, F i g u r e 6 . 3 ( a ) , a n d a r e a g a i n a s s o c i a t e d w i t h
t h e r i s e o f t h e s e c o n d a r y v o r t e x . A r e a s a w a y f r o m t h i s p e a k r e g i o n i n d i c a t e w e a k v a l u e s o f w . . " , , x . , t h a t
a r e a s s o c i a t e d w i t h t h e v e r t i c a l f l o w a t t h e b u r s t f r o n t ; t h e s e h o w e v e r a r e m u c h s m a l l e r i n m a g n i t u d e .
B y e x t r a c l i n g a n e n v e l o p e o f t h e m a x i m u m u v e l o c i t i e s f r o m F i g u r e 6 . 3 ( a ) , a " s t o r m m a x i m u m "
v e l o c i t y p r o f i l e i s d e t e r m i n e d , F i g u r e 6 . 4 . F o r c o m p a r i s o n p u r p o s e s , t h e i n s t a n t a n e o u s 1 1 v e l o c i t y
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p r o f i l e i s s h o w n f o r t h e t i m e a n d l o c a t i o n o f m a x i m u m i n t e n s i t y ( t = 3 3 8 s , x ' " 1 . 2 5 k m ) . V e l o c i t i e s
a r e a g a i n n o r m a l i s e d a g a i n s t u.,w~. T h e d e c a y i n v e l o c i t y w i t h e l e v a t i o n a b o v e t h e h i g h w i n d r e g i o n i s
c l e a r l y v i s i b l e i n t h e i n s t a n t a n e o u s u v e l o c i t y p r o f i l e a n d t h e f l o w r e v e r s a l f o r z > 1 8 0 m i n d i c a t e s t h e
l o c a t i o n o f t h e i n s t a n t a n e o u s m a x i m u m w i t h i n t h e v o r t e x . T h e s t o r m m a x i m u m u p r o f i l e i n d i c a t e s a
m u c h m o r e g r a d u a l d e c a y w i t h e l e v a t i o n a n d d i s p l a y s a h u m p a t z ' " 1 5 0 m . R e f e r r i n g b a c k t o F i g u r e
6 . 3 ( a ) , t h e h u m p i n t h e e n v e l o p e i s e x p l a i n e d b y t h e r e g i o n o f h i g h u a s s o c i a t e d w i t h t h e r i s i n g
s e c o n d a r y v o r t e x . I n f a c t m u c h o f t h e s t o r m m a x i m u m p r o f i l e f o r z > 3 0 m i s a t t r i b u t e d t o t h e f l o w
a b o v e t h e s e c o n d a r y v o r t e x . T h i s i s i m p o r t a n t t o n o t e g i v e n t h e t w o d i m e n s i o n a l n a t u r e o f t h e m o d e l
p o s s i b l y e x a g g e r a t e s t h e d e v e l o p m e n t o f t h e s e c o n d a r y v o r t e x . T o h i g h l i g h t t h e r o l e t h e s e c o n d a r y
v o r t e x p l a y s i n t h e e n v e l o p e d p r o f i l e a p l o t o f e n v e l o p e d u v e l o c i t i e s f o r x < 1 . 4 k m , b e f o r e t h e f l o w i s
l i f t e d , i s a l s o s h o w n i n F i g u r e 6 . 4 . T h e e n v e l o p e d p r o f i l e f o r x < 1 . 4 k m d e c a y s i n a m a n n e r s i m i l a r t o
t h e i n s t a n t a n e o u s p r o f i l e a n d d o e s n o t e x h i b i t t h e h u m p f e a t u r e . A l t h o u g h t h i s p l o t d o e s n o t r e p r e s e n t
t h e e x a c t s t o r m m a x i m u m p r o f i l e f o r a s i m u l a t i o n w h e r e t h e s e c o n d a r y v o r t e x d o e s n o t f o r m , i t i s a
c l e a r i n d i c a t i o n o f t h e r o l e t h a t i t s p r e s e n c e p l a y s i n t h e d e v e l o p m e n t o f t h i s p r o f i l e . A p l o t o f s t o r m
m a x i m u m w v e l o c i t i e s i s a l s o s h o w n i n F i g u r e 6 . 4 . T h i s p l o t s h o w s t h a t a l t h o u g h t h e m a g n i t u d e o f t h e
m a x i m u m w i s m u c h l o w e r t h a n t h e m a x i m u m u , a t h i g h e l e v a t i o n s w b e c o m e s d o m i n a n t .
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F i g u r e 6 . 4 : N o r m a l i s e d v e l o c i t y p r o f i l e s f o r t h e b a s e l i n e e v e n t .
U p t o t h i s p o i n t a l l v e l o c i t y r e s u l t s d i s c u s s e d h a v e b e e n b a s e d o n i n s t a n t a n e o u s n u m e r i c a l m a g n i t u d e s .
F r o m a w i n d e n g i n e e r i n g s t a n d p o i n t h o w e v e r , t h e s e c o m p u t e d v a l u e s a r e n o t t r u l y i n s t a n t a n e o u s , i n
t h e s e n s e t h a t t h e e q u a t i o n s a r e t i m e f i l t e r e d a n d d o n o t i n c l u d e f l u c t u a t i o n s a b o u t t h e m o v i n g t i m e
s t e p a v e r a g e d m e a n . T u r b u l e n c e c h a r a c t e r i s t i c s a r e h o w e v e r u s e d i n d e t e r m i n i n g t h e m e a n v a l u e s . K i m
& H a n g a n ( 2 0 0 7 ) h i g h l i g h t t h a t t h i s t y p e o f m o d e l l i n g d o e s n o t t r u l y c a p t u r e t h e s m a l l - s c a l e t u r b u l e n t
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f l u c t u a t i o n s , b u t p r e s e n t s a n a v e r a g e d f l o w f i e l d o v e r a s m a l l t i m e s c a l e a n d s p e c i f i e d g r i d s p a c i n g .
D e s p i t e t h i s , t h e q u e s t i o n a r i s e s o f h o w t h e v e l o c i t y p r o f i l e c h a n g e s i f t h e r e s u l t s a r e a v e r a g e d o v e r a
d i f f e r e n t p e r i o d o f t i m e . T o a d d r e s s t h i s i s s u e , a m a s t o f m o n i t o r i n g p o i n t s w e r e s e t u p i n t h e
s i m u l a t i o n f o r z < 2 5 0 m a t t h e p o i n t o f m a x i m u m s t o r m i n t e n s i t y , x ; 1 . 2 5 k m . T h e d a t a w e r e
r e c o r d e d a t e a c h t i m e s t e p , a v e r a g e d u s i n g a r a n g e o f t i m e f i l t e r s , a n d v i e w e d a g a i n s t t h e i n s t a n t a n e o u s
U v e l o c i t y p r o f i l e f r o m F i g u r e 6 . 4 . R e d u c t i o n s i n U . ' / m ' m o f l e s s t h a n I % w e r e o b s e r v e d f o r a v e r a g i n g
p e r i o d s u p t o I s , w h i l e r e d u c t i o n s o f 2 % a n d 5 % w e r e o b s e r v e d f o r 3 a n d 5 s f i l t e r s r e s p e c t i v e l y . T h e
v e l o c i t y p r o f i l e s e s s e n t i a l l y m a i n t a i n e d t h e s a m e s h a p e a n d t h e r e f o r e o n l y i n s t a n t a n e o u s r e s u l t s a r e
p r e s e n t e d a s t h e y a r e r e p r e s e n t a t i v e o f v e l o c i t y p r o f i l e s a v e r a g e d u p t o a p p r o x i m a t e l y 3 s e c o n d s .
6 . 2 . 3 C o m p a r i s o n w i t h f u l l - s c a l e , n u m e r i c a l , a n d e x p e r i m e n t a l
m e a s u r e m e n t s
I n S e c t i o n 6 . 2 . 1 t h e b a s e l i n e f l o w f i e l d i s q u a l i t a t i v e l y c o m p a r e d w i t h o b s e r v a t i o n a l a n d s i m u l a t e d
w o r k s . F i g u r e 6 . 5 q u a n t i t a t i v e l y c o m p a r e s t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e o f t h e b a s e l i n e e v e n t w i t h t h o s e o f
s i m u l a t e d o r o b s e r v e d d o w n b u r s t w i n d c a s e s . V e l o c i t i e s a r e n o r m a l i s e d a g a i n s t r e s p e c t i v e U , w m v a l u e s ,
w h i l e e l e v a t i o n s a r e n o r m a l i s e d a g a i n s t t h e h o r i z o n t a l d i s t a n c e f r o m t h e c e n t r e o f t h e d o w n d r a f t t o t h e
l o c a t i o n o f U"o~, R . I t h a s b e e n s t a n d a r d i n w i n d e n g i n e e r i n g l i t e r a t u r e t o n o r m a l i s e e l e v a t i o n s a g a i n s t
a d o w n d r a f t d i a m e t e r t o f a c i l i t a t e c o m p a r i s o n b e t w e e n s i m u l a t i o n s o f d i f f e r e n t s c a l e . H o w e v e r ,
o b s e r v a t i o n a l s t u d i e s s e l d o m i n c l u d e t h i s i n f o r m a t i o n , m a k i n g c o m p a r i s o n w i t h t h e l i m i t e d a m o u n t o f
f u l l s c a l e d a t a d i f f i c u l t . H j e l m f e l t ( 1 9 8 8 ) h o w e v e r i n c l u d e d a " d i a m e t e r o f p e a k d i v e r g e n c e " i n h i s
a n a l y s i s o f J A W S m i c r o b u r s t s t h a t r e p r e s e n t s t h e d i s t a n c e m e a s u r e d b e t w e e n t h e p e a k v e l o c i t i e s o n
e i t h e r s i d e o f t h e o u t f l o w . I f t h e o u t f l o w i s s y m m e t r i c t h i s v a r i a b l e w o u l d b e e q u a l t o 2 R a n d i s e a s i l y
m e a s u r e d i n s i m u l a t i o n s . R a l s o h a s t h e u s e f u l c h a r a c t e r i s t i c t h a t , a s w i t h t h e d o w n d r a f t d i a m e t e r ,
g i v e s a n i n d i c a t i o n o f t h e s i z e o f t h e o u t f l o w , a n d a l l o w s d o w n b u r s t s o f d i f f e r e n t s c a l e t o b e v i e w e d
t o g e t h e r .
F i g u r e 6 . 5 c o m p a r e s t h e s t o r m m a x i m u m U p r o f i l e f r o m t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n w i t h a n e n v e l o p e d
p r o f i l e o f a m i c r o p h y s i c a l s i m u l a t i o n b y P r o c t o r ( 1 9 8 8 ) , a n e n v e l o p e d v e l o c i t y p r o f i l e f r o m a
n u m e r i c a l i m p u l s i v e l y s t a r t e d i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n ( K i m & H a n g a n , 2 0 0 7 ) , a n d p e a k v e l o c i t y d a t a
p o i n t s f o r t h e p a s s a g e o f t h e b u r s t f r o n t r e c o r d e d d u r i n g e x p e r i m e n t a l s i m u l a t i o n s w i t h i m p u l s i v e l y
s t a r t e d i m p i n g i n g j e t s ( M a s o n e t a I . , 2 0 0 5 ; M a s o n & W o o d , 2 0 0 4 ) . A s n o t a l l t h e d a t a w e r e a v a i l a b l e ,
t h e e x p e r i m e n t a l s i m u l a t i o n r e s u l t s a r e n o t a t r u e e n v e l o p e , b u t a r e c o n s i d e r e d t o b e a c l o s e
a p p r o x i m a t i o n . F o r c o m p a r i s o n t h e r a n g e o f v e l o c i t y p r o f i l e s f o r s e v e n i s o l a t e d m i c r o b u r s t e v e n t s
r e c o r d e d d u r i n g t h e J A W S p r o j e c t ( H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) a r e i n c l u d e d . T h e s e v e l o c i t y p r o f i l e s a r e
p r e s e n t e d i n H j e l m f e l t ( 1 9 8 8 ) a s e n v e l o p e s a t t h e t i m e o f m a x i m u m s t o r m i n t e n s i t y , b u t d u e t o t h e
t i m e a n d s p a c e a v e r a g i n g p r o c e s s o f t h e r a d a r t e c h n i q u e r e p r e s e n t a n e n v e l o p e a v e r a g e d o v e r a s h o r t
p e r i o d o f t i m e . A r e a s o n a b l y g o o d c o l l a p s e o f a l l s i m u l a t e d d a t a i s o b s e r v e d t o j u s t b e l o w t h e l o w e r
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b o u n d o f t h e f u l l s c a l e o b s e r v a t i o n s , w i t h t h e e l e v a t i o n o f t h e p e a k h o w e v e r b e i n g a n o t a b l e
d i s c r e p a n c y b e t w e e n s i m u l a t e d a n d o b s e r v e d c a s e s . T h e e l e v a t i o n d i s c r e p a n c y m a y h o w e v e r b e
s l i g h t l y o v e r - e s t i m a t e d g i v e n t h e i n a c c u r a c y o f r a d a r m e a s u r e m e n t s n e a r t h e g r o u n d s u r f a c e ( P r o c t o r ,
1 9 8 8 ) . T h e l o w l e v e l p e a k i n t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n a g r e e s w e l l w i t h e x p e r i m e n t a l s i m u l a t i o n s ( M a s o n
e t a I . , 2 0 0 5 ; M a s o n & W o o d , 2 0 0 4 ) , b u t i s l o w e r t h a n b o t h t h e n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s o f K i l O &
H a n g a n ( 2 0 0 7 ) a n d P r o c t o r ( 1 9 8 8 ) . P r o c t o r ( 1 9 8 8 ) i n d i c a t e d t h a t h i s s i m u l a t i o n s h a d n o t r e a c h e d a
l e v e l o f m e s h i n d e p e n d e n c e a n d s u g g e s t s t h a t r e f i n e m e n t n e a r t h e g r o u n d w o u l d b e e x p e c t e d t o l o w e r
t h e e l e v a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y . K i l O & H a n g a n ( 2 0 0 7 ) a l s o s u g g e s t t h a t t h e s m a l l s c a l e o f t h e i r
s i m u l a t i o n s p o s s i b l y o v e r - e s t i m a t e t h e t h i c k n e s s o f t h e d e v e l o p i n g b o u n d a r y l a y e r ; i n c r e a s i n g t h e f l o w
R e y n o l d s n u m b e r w o u l d p r o b a b l y b r i n g t h e i r p r o f i l e c l o s e r t o t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s , w h i c h i n
a c t u a l i t y t h e y a r e m o d e l l i n g . D e s p i t e t h e d i s c r e p a n c i e s i t a p p e a r s t h a t t h e c u r r e n t m o d e l i s s i m u l a t i n g a
v e l o c i t y f i e l d s i m i l a r t o t h a t p r o d u c e d i n f u l l - s c a l e d o w n b u r s t e v e n t .
A l s o i n c l u d e d i n F i g u r e 6 . 5 a r e t h e i n s t a n t a n e o u s u v e l o c i t y p r o f i l e s a t t h e t i m e o f m a x i m u m i n t e n s i t y
f o r t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n a n d f o r t h e s t a t i o n a r y d o w n b u r s t s i m u l a t i o n o f L i n e t a 1 . ( 2 0 0 7 ) . A s
o r i g i n a l l y s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 8 , a n e x c e l l e n t r e p l i c a t i o n b e t w e e n t h e t w o s i m u l a t i o n s i s o b s e r v e d ,
g i v i n g c o n f i d e n c e t h a t t h e s i m u l a t i o n t e c h n i q u e i s s o u n d a s b o t h m o d e l s a r e b a s e d o n O r f e t a l . ( 1 9 9 6 ) .
C o m p a r i n g t h e p r e d i c t e d v o r t e x c o r e e l e v a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 1 9 0 m ( z / R = 0 . 1 5 ) , w i t h t h e v a l u e s o f
z : : 1 5 0 - 2 0 0 m m e a s u r e d w h e n a m i c r o b u r s t p a s s e d o v e r a n i n s t r u m e n t e d t o w e r i n C o l o r a d o , U . S . A .
F i g u r e 6 . 5 : C o m p a r i s o n b e t w e e n c u r r e n t s t o r m m a x i m u m a n d i n s t a n t a n e o u s u p r o f i l e s a n d p r e v i o u s
e x p e r i m e n t a l , n u m e r i c a l , a n d o b s e r v a t i o n a l s t u d i e s .
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( B e d a r d & C a p l a n , 1 9 8 7 ) , a l s o s u g g e s t s t h e m o d e l i s p r e d i c t i n g a r e a l i s t i c v o r t e x w i n d f i e l d . H o w e v e r ,
c o m p a r i n g t h e b a s e l i n e e l e v a t i o n o f Zm~ ' " 1 1 m , w i t h Zm~ ' " 2 0 - 5 0 m r e c o r d e d i n t h e C o l o r a d o
m i c r o b u r s t e v e n t a g a i n r e v e a l s a p o s s i b l e u n d e r - e s t i m a t i o n o f t h i s v a l u e .
6 . 3 P a r a m e t r i c i n v e s t i g a t i o n
T h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n p r e s e n t s t h e w i n d f i e l d p r o d u c e d b y a s i n g l e s i m u l a t e d d o w n b u r s t . A s
d o w n b u r s t s w i n d f i e l d s a r e n o t a l l u n i f o r m ( F u j i t a , 1 9 8 5 ) , i t i s o f i n t e r e s t t o k n o w h o w d i f f e r e n t
d o w n d r a f t p a r a m e t e r s i m p a c t o n t h e s i m u l a t e d o u t f l o w . T h i s s e c t i o n d i s c u s s e s t h e w i n d f i e l d
s e n s i t i v i t y t o d o w n d r a f t s i z e , i n t e n s i t y , f o r c i n g d u r a t i o n , i n i t i a t i o n h e i g h t , s h a p e , e n v i r o n m e n t a l l a p s e
r a t e , a n d s u r f a c e r o u g h n e s s . G i v e n t h e s i m p l i f i e d n a t u r e o f t h e f o r c i n g p a r a m e t e r i z a t i o n , c h a n g i n g
m o d e l p a r a m e t e r s m a y r e d u c e t h e r e a l i t y o f t h e m o d e l . H o w e v e r , a l l a t t e m p t s w e r e m a d e t o a v o i d
a p p l y i n g t h e . m o d e l t o u n r e a l i s t i c s c e n a r i o s ; w h e n t h e b o u n d a r i e s o f a p p l i c a b i l i t y a r e a p p r o a c h e d
p o s s i b l e i m p l i c a t i o n s a r e d i s c u s s e d . A l l m o d e l p a r a m e t e r s r e m a i n t h e s a m e a s t h e b a s e l i n e c a s e u n l e s s
n o t e d o t h e r w i s e .
6 . 3 . 1 D o w n d r a f t d i a m e t e r
H j e l m f e l t ( 1 9 8 8 ) i n a n a n a l y s i s o f J A W S m i c r o b u r s t s l i s t s a r a n g e o f o b s e r v e d m i c r o b u r s t d o w n d r a f t
d i a m e t e r s r a n g i n g f r o m a p p r o x i m a t e l y I k m t o j u s t o v e r 3 k m . I n t h i s s e c t i o n t h e f o r c i n g f u n c t i o n
d i a m e t e r h a s b e e n s y s t e m a t i c a l l y v a r i e d t o p r o d u c e d o w n d r a f t s o f d i a m e t e r v a r y i n g b e t w e e n 0 . 5 5 a n d
3 . 8 k m . T h e v e r t i c a l s i z e a n d i n t e n s i t y o f t h e f o r c i n g f u n c t i o n h a s r e m a i n e d t h e s a m e f o r a l l
s i m u l a t i o n s i m p l y i n g t h a t t h e d e p t h o f c o o l i n g d u e t o t h e f a l l i n g p r e c i p i t a t i o n r e m a i n s c o n s t a n t . T h e
p h y s i c a l i t y o f i n c r e a s i n g t h e d o w n d r a f t d i a m e t e r i s t h a t f o r e a c h i n c r e a s e , a s i g n i f i c a n t l y l a r g e r l e v e l o f
s t o r m p o t e n t i a l e n e r g y w o u l d b e r e q u i r e d . I n t h i s w o r k n o c o n s i d e r a t i o n i s g i v e n t o t h e p r o b a b i l i t y o f
s t o r m s i z e ( p r i m a r i l y b e c a u s e n o r e c o r d s c o u l d b e f o u n d ) , a n d e v e n t s o f d i f f e r e n t s i z e a r e r e a d i l y
c o m p a r e d t o e a c h o t h e r d e s p i t e t h e f a c t t h a t e v e n t s i z e s , a s w e l l a s i n t e n s i t i e s , m a y h a v e s p e c i f i c a n d
d i f f e r i n g r e t u r n p e r i o d s a s w e l l .
A s u m m a r y o f t h e s e n s i t i v i t y o f k e y o u t f l o w p a r a m e t e r s i s s h o w n i n T a b l e 6 . 1 . I t i s e v i d e n t t h a t t h e
m a x i m u m o u t f l o w v e l o c i t y , U."o~, r i s e s t o a p e a k v a l u e a t D = I k m t h e n r e m a i n s e s s e n t i a l l y c o n s t a n t
f o r f u r t h e r i n c r e a s e s i n D . S i m i l a r b e h a v i o u r w a s o b s e r v e d b y K r u e g e r & W a k i m o t o ( 1 9 8 5 ) a n d
P r o c t o r ( 1 9 8 9 ) f o r t h e i r n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s , b u t b o t h s i m u l a t i o n s s h o w e d t h e p e a k i n g o f v e l o c i t i e s
a t l a r g e r d o w n d r a f t d i a m e t e r s . T h e r a t i o o f m a x i m u m h o r i z o n t a l t o v e r t i c a l ( d o w n d r a f t ) v e l o c i t i e s
d u r i n g t h e s i m u l a t e d e v e n t , u . , ' o m l l w m m l s t e a d i l y i n c r e a s e s w i t h D . T o d r i v e t h i s t r e n d , t h e d o w n d r a f t
v e l o c i t y m u s t b e d e c r e a s i n g . T h e r e a s o n f o r t h e d e c r e a s e i n d o w n d r a f t v e l o c i t y i s t h e p o s i t i v e ( u p w a r d )
v e r t i c a l p r e s s u r e f o r c e s d e v e l o p e d t h r o u g h t h e i m p i n g e m e n t p r o c e s s , w h i c h b e c o m e m o r e s i g n i f i c a n t
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a s t h e d o w n d r a f t w i d t h i n c r e a s e s , o p p o s e t h e n e g a t i v e b u o y a n c y f o r c e l e a d i n g t o a n e t r e d u c t i o n i n
m a x i m u m d o w n d r a f t v e l o c i t i e s ( P r o c t o r , 1 9 8 9 ) . D a s ( 1 9 7 9 ) s u g g e s t s t h a t t h e v e r t i c a l g r a d i e n t o f
p r e s s u r e f o r c i n g i s s m a l l c o m p a r e d w i t h b u o y a n c y o n l y w h e n t h e h e i g h t o f t h e s y s t e m i s m u c h l a r g e r
t h a n i t s h o r i z o n t a l s c a l e . T h i s s t a t e m e n t i m p l i e s t h a t i f d o w n d r a f t s o f i n c r e a s i n g h o r i z o n t a l s c a l e a r e
i n i t i a t e d a t t h e s a m e e l e v a t i o n ( w h i c h i s a t m o s p h e r i c a l l y r e a l i s t i c ) t h e w o r k d o n e b y p r e s s u r e f o r c e s
a g a i n s t b u o y a n c y w i l l i n c r e a s i n g l y d o m i n a t e . T h e u . < t o . . . l l w m i n l t r e n d o b s e r v e d f o r t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n
i s a g a i n o b s e r v e d i n t h e f i n d i n g s o f b o t h K r u e g e r & W a k i m o t o ( 1 9 8 5 ) a n d P r o c t o r ( 1 9 8 9 ) , b u t t h e
m a g n i t u d e s a g a i n v a r y .
T a b l e 6 . 1 : S e n s i t i v i t y o f k e y s t o r m m a x i m u m o u t f l o w p a r a m e t e r s t o t h e i m p o s e d d o w n d r a f t d i a m e t e r .
N o t e , v a l u e s s h o w n i n b o l d i n d i c a t e b a s e l i n e s i m u l a t i o n r e s u l t s .
D o w n d r a f t
u
s t o n n
u
s t o n n
w m r o <
x m r o < z m r o <
d i a m e t e r
I w m i . 1
I w m i . 1
k m
u s t o n n , b a s e l i n e
D D
0 . 5 5 0 . 8 9 1 . 2 7 0 . 8 0 1 . 3 0 0 . 0 1 5
1 . 0 1 . 0 0
1 . 5 9
0 . 9 6
1 . 2 5 0 . 0 1 1
1 . 5 1 . 0 0 1 . 8 3 1 . 1 5 1 . 1 8 0 . 0 0 9
2 . 0 0 . 9 9
2 . 0 8 1 . 4 0 1 . 1 3 0 . 0 0 7
2 . 5 0 . 9 8
2 . 2 9 1 . 6 1 1 . 0 7 0 . 0 0 7
3 . 0 0 . 9 7
2 . 4 9
1 . 8 1
1 . 0 1
0 . 0 0 6
3 . 8 0 . 9 7 2 . 8 0 2 . 0 8
0 . 9 4
0 . 0 0 5
T h e v a r i a b l e u " o " , / l w m i n l h a s c o n s i d e r a b l e i m p o r t a n c e f o r w i n d e n g i n e e r s w i t h a n i n t e r e s t i n s c a l i n g
e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f r o m l a b o r a t o r y m o d e l s ( e . g . i m p i n g i n g j e t s , w h i c h i m p l i c i t l y a s s u m e a c o n s t a n t
u " o m l l w m i n l r a t i o ) t o f u l l - s c a l e f o r s t r u c t u r a l l o a d i n g a s s e s s m e n t ( e . g . , K i m e t a I . , 2 0 0 7 ) . T h e
d e p e n d e n c e o f D o n u " o , , , , I ] w m i n l s u g g e s t s t h a t t h e r a t i o o f d o w n d r a f t d i a m e t e r t o i n i t i a t i o n e l e v a t i o n
m u s t b e c o n s i d e r e d i f a c o m p a r i s o n b e t w e e n l o a d i n g s d u e t o d o w n d r a f t s o f d i f f e r e n t d i m e n s i o n i s t o b e
c o n s i d e r e d r e a l i s t i c . U s i n g a m o d e l b a s e d o n a s i n g l e i n i t i a t i o n e l e v a t i o n t o d o w n d r a f t d i a m e t e r r a t i o
m a y l e a d t o e r r o r s i f t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e i s d e p e n d e n t o n t h i s v a r i a b l e . M o d e l l i n g i n t h i s m a n n e r m a y
a l s o l e a d t o s o m e r e a l i s m i s s u e s , i . e . d o w n d r a f t s a r e o f t e n i n i t i a t e d a r o u n d t h e m e l t i n g l e v e l ( P r o c t o r ,
1 9 8 8 ) , w h i c h a t m o s p h e r i c a l l y h a s u p p e r l i m i t s , a n d t h e h e i g h t o f w h i c h i s n o t l i n k e d t o d o w n d r a f t s
p r o d u c e d .
T o d e t e r m i n e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n d o w n d r a f t d i a m e t e r a n d v e l o c i t y p r o f i l e t h e n o r m a l i s e d
i n s t a n t a n e o u s u v e l o c i t y p r o f i l e s a t t i m e s o f m a x i m u m s t o r m i n t e n s i t y h a v e b e e n p l o t t e d , F i g u r e 6 . 6 .
V e l o c i t y p r o f i l e s a r e a g a i n n o r m a l i s e d a g a i n s t U " o n n f o r e a c h e v e n t , a n d e l e v a t i o n s a r e n o r m a l i s e d
a g a i n s t D . F o r e l e v a t i o n s z / D < 0 . 0 7 a g o o d c o l l a p s e o f d a t a o c c u r s , b u t a b o v e t h i s p o i n t t h e e l e v a t i o n
o f f l o w r e v e r s a l i s s e e n t o d e c r e a s e w i t h i n c r e a s e d d o w n d r a f t d i a m e t e r . T h e r e a s o n f o r t h e v a r i a b i l i t y
i n n o r m a l i s e d f l o w r e v e r s a l e l e v a t i o n ( h e i g h t o f t h e v o r t e x c o r e ) c a n b e e x p l a i n e d b y t h e
c o r r e s p o n d i n g d e c r e a s i n g x m d D v a l u e s , T a b l e 6 . 1 . T h i s t r e n d s u g g e s t s p e a k w i n d s a r e o c c u r r i n g
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r e l a t i v e l y c l o s e r t o t h e d o w n d r a f l w h i c h m e a n s t h e v o r t e x h a s h a d l e s s t i m e t o e x p a n d , F i g u r e 6 . 1 .
P r o c t o r ( 1 9 8 9 ) d e s c r i b e s a s i m i l a r t r e n d w h e n e x p l a i n i n g t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n o u t f l o w d e p t h
( r o u g h l y e q u i v a l e n t t o t h e e l e v a t i o n o f t h e v o r t e x c o r e ) a n d d o w n d r a f t d i a m e t e r , s u g g e s t i n g t h e y a r e
i n t i m a t e l y l i n k e d b u t s h o w s t h i s l i n k n o t t o b e d i r e c t l y s c a l a b l e . F o r t h e r e g i o n z / D < 0 . 0 7 , a l t h o u g h a n
o v e r a l l g o o d c o l l a p s e o f d a t a o c c u r s , t h e n o r m a l i s e d e l e v a t i o n o f U , m m o c c u r r e n c e ( z m a r ) i s s l i g h t l y
d e p e n d e n t o n D . A g a i n t h e t r e n d o b s e r v e d i s f o r a d e c r e a s e i n n o r m a l i s e d e l e v a t i o n w i t h i n c r e a s i n g D .
H o w e v e r , t h e a b s o l u t e m a g n i t u d e o f Z m a r v a r i a b i l i t y b e t w e e n a l l s i m u l a t e d e v e n t s i s a p p r o x i m a t e l y 1 0
m , s u g g e s t i n g t h i s t r e n d m a y b e b l u r r e d i n a n o n - i d e a l i s e d s e t t i n g ( e . g . n o n - u n i f o r m s u r f a c e ) . A p o i n t
o f n o l e i s I h a t w h e n i n s t a n t a n e o u s U v e l o c i t y p r o f i l e s w e r e n o r m a l i s e d a g a i n s t R a s i n F i g u r e 6 . 5 a
m u c h b e t t e r c o l l a p s e o f t h e f l o w r e v e r s a l e l e v a t i o n ( u / I I . " . , m = 0 ) w a s o b s e r v e d , j u s t i f y i n g i t s u s e a s a
n o n n a l i s a t i o n p r o c e s s i n t h a t f i g u r e .
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F i g u r e 6 . 6 : S e n s i t i v i t y o f t h e i n s t a n t a n e o u s 1 1 v e l o c i t y p r o f i l e a t t h e t i m e o f m a x i m u m s t o r m i n t e n s i t y
t o d o w n d r a f l d i a m e t e r .
V e l o c i t y p r o f i l e s a r e i n h e r e n t l y d e p e n d e n t o n t h e d o w n d r a f l d i a m e t e r , b u t t h e r e l a t i o n s h i p i s n o t
s i m p l y b a s e d o n d o w n d r a f l d i a m e t e r . I t i s h o w e v e r s h o w n l a t e r t h a t f o r t h e a s s e s s m e n t o f t h e o r i z e d
m a x i m u m s t r u c t u r a l l o a d i n g a s i m p l e d o w n d r a f l b a s e d s c a l i n g p r o c e d u r e a d e q u a t e l y c o l l a p s e s t h e d a t a .
T h i s i m p l i e s t h a t t h e d i f f e r e n c e s s e e n i n t h i s s e c t i o n h a v e l i t t l e i m p a c t o n e x p c c t e d m a x i m u m
s t r u c t u r a l l o a d i n g .
6 . 3 . 2 D o w n d r a f t f o r c i n g i n t e n s i t y
T h e m a x i m u m v e l o c i t y f o r a n y o f t h e l A W S m i c r o b u r s t s u s e d i n F i g u r e 6 . 5 i s a p p r o x i m a t e l y 1 5 I 1 1 / S ;
t h i s d o e s n o t r e p r e s e n t a d e s i g n c a s e w i n d ( t y p i c a l l y i n e x c e s s o f 4 5 m / s ) . T h e r e f o r e t h e d o w n d r a f l
f o r c i n g i n t e n s i t y h a s b e e n s y s t e m a t i c a l l y v a r i e d t o d e t e r m i n e t h e i n f l u e n c e i n t e n s i t y h a s o n t h e
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s t r u c t u r e o f t h e n e a r s u r f a c e w i n d s , a n d t o d e t e n n i n e w h e t h e r t h e s t r u c t u r e o f t h e s e r e l a t i v e l y w e a k
l A W S m i c r o b u r s t s i s r e p r e s e n t a t i v e o f s t r o n g e r c a s e s .
T a b l e 6 . 2 s h o w s t h e s e n s i t i v i t y o f k e y n o r m a l i s e d s t o n n m a x i m u m v a l u e s w i t h r e s p e c t t o t h e
m a x i m u m d o w n d r a f t v e l o c i t y w i t h i n e a c h e v e n t , j W m i . l . T h e r e i s n o s i g n i f i c a n t v a r i a b i l i t y i n a n y o f t h e
n o n n a l i s e d r e s u l t s , i r r e s p e c t i v e o f d o w n d r a f t i n t e n s i t y . T h i s f i n d i n g i s p a r t i c u l a r l y e n c o u r a g i n g
b e c a u s e i t s u g g e s t s t h a t i n f o n n a t i o n f r o m r e l a t i v e l y c o m m o n w e a k d o w n b u r s t e v e n t s c a n b e u s e d a s a
g o o d i n d i c a t i o n o f t h e w i n d s t r u c t u r e o f m u c h s t r o n g e r e v e n t s o c c u r r i n g u n d e r s i m i l a r a t m o s p h e r i c
c o n d i t i o n s . A n a s s e s s m e n t o f t h e u v e l o c i t y p r o f i l e s , b o t h i n s t a n t a n e o u s ( a t t h e t i m e o f u"o~) a n d
s t o n n m a x i m u m a l s o i n d i c a t e n o s i g n i f i c a n t v a r i a b i l i t y i n n o n n a l i s e d p r o f i l e s h a p e . P r o c t o r ( 1 9 8 9 )
f o u n d s i m i l a r i n s e n s i t i v i t y o f n o n n a l i s e d p e a k s t o n n v e l o c i t i e s a n d o u t f l o w d e p t h t o d o w n d r a f t
i n t e n s i t y i n h i s m i c r o p h y s i c a l s i m u l a t i o n s . T h i s w a s f o u n d t o b r e a k d o w n o n l y w h e n p r e c i p i t a t i o n
w e i g h t ( a n d n o t j u s t c o o l i n g ) b e c a m e a s i g n i f i c a n t f o r c i n g c o m p o n e n t . P r e c i p i t a t i o n w e i g h t i s a
c o m p o n e n t t h a t w i l l t y p i c a l l y o n l y b e i m p o r t a n t d u r i n g w e t d o w n b u r s t e v e n t s a n d h a s n o t e x p l i c i t l y
b e e n i n c l u d e d i n t h e f o r c i n g f u n c t i o n . H j e l m f e l t ( l 9 8 8 ) a l s o s u g g e s t s t h a t t h e d o w n b u r s t o u t f l o w
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e l A W S m i c r o b u r s t s a r e i n d e p e n d e n t o f p r e c i p i t a t i o n r a t e , w h i c h P r o c t o r ( l 9 8 9 )
h a s l i n k e d t o d o w n d r a f t i n t e n s i t y .
T a b l e 6 . 2 : S e n s i t i v i t y o f k e y s t o n n m a x i m u m o u t f l o w p a r a m e t e r s t o t h e d o w n d r a f t f o r c i n g i n t e n s i t y .
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6 . 3 . 3 T e m p o r a l d o w n d r a f t f o r c i n g c h a r a c t e r i s t i c s
T h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n u s e s a f o r c i n g i n t e n s i t y r a m p o v e r a t i m e p e r i o d o f 2 m i n t o a s u s t a i n e d
f o r c i n g i n t e n s i t y m a x i m u m . T h e r a m p i n g p r o c e s s s i m u l a t e s t h e n o n - i n s t a n t a n e o u s o n s e t o f
p r e c i p i t a t i o n a n d t h e s u r r o u n d i n g e n v i r o n m e n t ' s a d a p t a t i o n t o i t . T o i n v e s t i g a t e w h e t h e r t h i s d u r a t i o n
i n f l u e n c e d o u t f l o w c h a r a c t e r i s t i c s , t h e r a m p i n g p e r i o d w a s v a r i e d o v e r t h e r a n g e 3 0 s t o 3 6 0 s . A n
a d d i t i o n a l s i m u l a t i o n w a s a l s o u n d e r t a k e n w i t h a n i m m e d i a t e r a m p b a c k t o z e r o f o r c i n g a f t e r t h e
m a x i m u m i n t e n s i t y w a s r e a c h e d ( 2 m i n r a m p ) a s b o t h L i n e t a l . ( 2 0 0 7 ) a n d P r o c t o r ( 1 9 8 9 ) s h o w t h i s
f o r c i n g t r e n d l e a d s t o a w e a k e r o u t f l o w .
T a b l e 6 . 3 s h o w s t h e s t o n n m a x i m u m d a t a t r e n d s f o r n o n n a l i s e d r e s u l t s d u e t o v a r i a b l e t i m e r a m p s . F o r
t i m e r a m p s s h o r t e r t h a n t h e b a s e l i n e c a s e ( I = 1 2 0 s ) , n o d i f f e r e n c e i n m a x i m u m i n t e n s i t y o r l o c a t i o n
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o c c u r s . A n i n s p e c t i o n o f t h e t i m e h i s t o r i e s s h o w s t h a t s h o r t e n i n g t h e t i m e r a m p e f f e c t i v e l y m a k e s t h e
d o w n d r a f t o c c u r s o o n e r , b u t d o e s n o t i n f l u e n c e t h e f r o n t a l f e a t u r e s . T h i s a p p e a r s t o o c c u r b e c a u s e i n
t h e s h o r t d u r a t i o n c a s e s t h e m a x i m u m f o r c i n g i s r e a c h e d b e f o r e t h e d o w n d r a f t b e g i n s t o d e s c e n d , s o
o n c e t h e f r o n t a l s t r u c t u r e d e v e l o p s t h e f o r c i n g i s e s s e n t i a l l y t h e s a m e . H o w e v e r , f o r t h e r a m p p e r i o d s
l o n g e r t h a n t h e b a s e l i n e c a s e , 2 4 0 a n d 3 6 0 s , m a x i m u m f o r c i n g i n t e n s i t y i s n o t r e a c h e d u n t i l t h e
d o w n d r a f t v e l o c i t i e s a r e a p p r o x i m a t e l y 0 , 4 5 l w
m
i n l a n d 0 . 9 I w
m
i n l , r e s p e c t i v e l y . H a v i n g t h e m a x i m u m
f o r c i n g i n t e n s i t y r e a c h e d a f t e r t h e d o w n d r a f t h a s b e g u n t o d e v e l o p m e a n s t h a t t h e d o w n d r a f t f r o n t a l
r e g i o n a n d s u b s e q u e n t o u t f l o w a r e n o t d r i v e n b y t h e s t r o n g e r d o w n d r a f t w i n d s a n d a r e t h e r e f o r e l e s s
i n t e n s e . T h i s d e c r e a s i n g i n t e n s i t y w i t h i n c r e a s e d t i m e r a m p t r e n d i s e v i d e n t i n t h e n o r m a l i s e d
s i m u l a t i o n u"o~ r e s u l t s i n T a b l e 6 . 3 . A l l o t h e r n o r m a l i s e d r e s u l t s r e m a i n r e a s o n a b l y c o n s t a n t w i t h o n l y
a s l i g h t r e d u c t i o n i n u"o~!IWminl, s u g g e s t i n g t h a t t h e i n c r e a s e d t i m e r a m p a l s o l e a d s t o a s m a l l r e d u c t i o n
i n d o w n d r a f t v e l o c i t y .
F o r t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n , m a x i m u m f o r c i n g w a s m a i n t a i n e d a f t e r i t w a s r e a c h e d ; t h i s i s c o n s i d e r e d
a n a l o g o u s t o a d o w n d r a f t d r i v e n b y p r e c i p i t a t i o n t h a t f a l l s f o r a n e x t e n d e d d u r a t i o n ( l o n g e r t h a n s a y 5
m i n ) . T h e s i m u l a t e d c a s e w h e r e t h e f o r c i n g f u n c t i o n i m m e d i a t e l y r a m p s d o w n a f t e r i t r e a c h e s
m a x i m u m i n t e n s i t y i s c o n s i d e r e d r e p r e s e n t a t i v e o f a d o w n d r a f t d r i v e n b y a s h o r t b u r s t o f p r e c i p i t a t i o n .
T a b l e 6 . 3 s h o w s t h a t t h i s s h o r t b u r s t t y p e f o r c i n g p r o d u c e s a w e a k e r o u t f l o w a t g r o u n d l e v e l , a s
s u g g e s t e d b y b o t h L i n e t a l . ( 2 0 0 7 ) a n d P r o c t o r ( 1 9 8 9 ) . T h e w e a k e r u.,,"~ m a g n i t u d e i s a c c o m p a n i e d
b y a s m a l l i n c r e a s e i n u.'io~!lwmml a n d w m a / l w m m l , a n d a s m a l l d e c r e a s e i n b o t h t h e r a d i a l l o c a t i o n a n d
e l e v a t i o n o f o c c u r r e n c e . T h e i n c r e a s e i n n o r m a l i s e d v a l u e s i s d u e t o t h e d e c r e a s e i n d o w n d r a f t v e l o c i t y
c o m p a r e d w i t h t h e b a s e l i n e e v e n t . T h e d e c r e a s e d r a d i a l l o c a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y o c c u r r e n c e i s
d u e t o t h e d e c r e a s e d s p e e d t h e f r o n t m o v e s a w a y f r o m t h e d o w n d r a f t .
T a b l e 6 . 3 : S e n s i t i v i t y o f k e y s t o r m m a x i m u m o u t f l o w p a r a m e t e r s t o d o w n d r a f t f o r c i n g r a m p .
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A l l t e m p o r a l c h a n g e s t o t h e f o r c i n g f u n c t i o n l e d t o a l m o s t n o c h a n g e t o u v e l o c i t y p r o f i l e s a t t i m e s o f
p e a k i n t e n s i t y . H o w e v e r , c h a n g e s t o t h e s t o r m m a x i m u m u v e l o c i t y p r o f i l e w e r e s e e n w h e n t h e t i m e
r a m p w a s l o n g e r t h a n t h e b a s e l i n e e v e n t , o r w h e n t h e s h o r t b u r s t r a m p i n g w a s u s e d , F i g u r e 6 . 7 . F o r t h e
l o n g e r d u r a t i o n t i m e r a m p s t h e h u m p i n t h e n o r m a l i s e d p r o f i l e i s l i f t e d a n d r e d u c e d i n m a g n i t u d e
w h e n c o m p a r e d w i t h t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n . T h i s o c c u r s b e c a u s e t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e p r i m a r y
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a n d s e c o n d a r y v o r t i c e s r e s u l t s i n l a r g e r v e r t i c a l r a t h e r t h a n h o r i z o n t a l m o t i o n s a s t h e t i m e r a m p
i n c r e a s e s . T h e s h o r t b u r s t h a s a s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t s t r u c t u r e . T h e c h a n g e s a p p e a r t o o c c u r b e c a u s e a
w e a k e r s e c o n d a r y v o r t e x f o r m s . T h e d u r a t i o n o f f o r c i n g o n s e t ( s i m u l a t e d e v a p o r a t i v e c o o l i n g a n d
m e l t i n g ) , a l t h o u g h r e l a t i v e l y u n i m p o r t a n t w h e n l o o k i n g a t i n s t a n t a n e o u s m a x i m u m v e l o c i t y s t r u c t u r e ,
i s i m p o r t a n t w h e n l o o k i n g a t o v e r a l l s t o r m m a x i m u m p r o f i l e s b e c a u s e i t i n f l u e n c e s t h e d e v e l o p m e n t o f
t h e s e c o n d a r y v o r t e x .
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F i g u r e 6 . 7 : S e n s i t i v i t y o f n o n n a l i s e d s t o r m m a x i m u m 1 1 v e l o c i t y p r o f i l e s t o d o w n d r a f t f o r c i n g r a m p
v a r i a t i o n s .
6 . 3 . 4 E l e v a t i o n o f d o w n d r a f t f o r c i n g
A s d i s c u s s e d e a r l i e r , d r y d o w n b u r s t s a r e t y p i c a l l y i n i t i a t e d a s p r e c i p i t a t i o n f a l l s t h r o u g h t h e m e l t i n g
l e v e l ( P r o c t o r , 1 9 8 8 ) . F o r t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n t h e m e l t i n g l e v e l i s s e t a t a n e l e v a t i o n o f
a p p r o x i m a t e l y 3 k m b e c a u s e o f t h e 3 0 ° C s u r f a c e t e m p e r a t u r e a n d d r y a d i a b a t i c l a p s e r a t e ( r ' " -
1 0 K I k m ) . H o w e v e r , t h i s m e l t i n g l e v e l , a n d t h e r e f o r e a p p r o x i m a t e d o w n d r a f t i n i t i a t i o n l e v e l , i s n o t
c o n s t a n t f o r a l l d o w n b u r s t e v e n t s . T h i s s e c t i o n i n v e s t i g a t e s t h e i m p o r t a n c e o f d o w n d r a f t i n i t i a t i o n
e l e v a t i o n b y v a r y i n g t h e h e i g h t o f t h e f o r c i n g f u n c t i o n , z r ( I k m < z r < 4 k m ) . S i n c e a n i n t e g r a l
r e l a t i o n s h i p e x i s t s b e t w e e n d o w n d r a f t i n i t i a t i o n e l e v a t i o n a n d m e l t i n g l e v e l , Z m = z r + I k m i n t h e s e
s i m u l a t i o n s , t h e m e l t i n g l e v e l h a s m o v e d . M a i n t e n a n c e o f t h e s e t w o m o d e l c h a r a c t e r i s t i c s d o e s l e a d t o
t h e u n r e a l i s t i c c o n d i t i o n o f a 5 0 ° C s u r f a c e t e m p e r a t u r e i n t h e z r = 4 k m s i m u l a t i o n ; t h i s h o w e v e r w a s
a c c e p t e d s o t h a t o n l y a s i n g l e p a r a m e t e r w a s c h a n g e d w i t h i n t h e m o d e l . R e a l i s t i c a l l y f o r a s u b - c l o u d
d o m a i n o f s u c h d e p t h t h e l a p s e r a l e w o u l d n o t b e c o n s t a n t , l e a d i n g t o a m u c h l o w e r s u r f a c e
t e m p e r a t u r e . T h e i n f l u e n c e o f v a r i a b l e l a p s e r a t e i s a d d r e s s e d i n a S e c t i o n 6 . 3 . 6 .
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F o r t h e z f = I k m s i m u l a t i o n , T a b l e 6 . 4 s h o w s a s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n t h e m a x i m u m d o w n d r a f t , I W m ' n l ,
a n d o u t f l o w , u.,to~, v e l o c i t i e s w h e n c o m p a r e d w i t h t h e b a s e l i n e e v e n t . T h e s e r e d u c t i o n s a r e d u e i n p a r t
t o t h e s m a l l e r t e m p e r a t u r e d i f f e r e n t i a l ( a n d t h e r e f o r e d e n s i t y g r a d i e n t ) b e t w e e n t h e f o r c i n g f u n c t i o n
a n d t h e s u r f a c e . T h e s m a l l e r d e n s i t y g r a d i e n t l e a d s t o a w e a k e r d o w n d r a f t a n d s u b s e q u e n t s u r f a c e
o u t f l o w . T h e s a m e r e a s o n i n g e x p l a i n s w h y t h e d o w n d r a f t v e l o c i t y i n c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e i n z j - T h e
r e d u c t i o n i n f l o w v e l o c i t i e s f o r t h e z f = I k m s i m u l a t i o n a r e d u e t o t h e r e d u c e d e f f e c t o f t h e v o r t e x r i n g
i n t h e i m p i n g e m e n t r e g i o n . D u e t o t h e l o w e r e l e v a t i o n o f t h e f o r c i n g f u n c t i o n , t h e r i n g v o r t e x h a s
i n s u f f i c i e n t t i m e t o d e v e l o p b e f o r e t h e f l o w i s t u r n e d t h r o u g h i m p i n g e m e n t , a n d t h e r e f o r e o n l y p l a y s a
m i n o r r o l e i n t h e f r o n t a l s t r u c t u r e u n t i l w e l l a f t e r i m p i n g e m e n t . T h i s i s u n l i k e t h e b a s e l i n e c a s e w h e r e
t h e v o r t e x c i r c u l a t i o n i n t e n s i f i e s t h e s u r f a c e w i n d s t h r o u g h t h e i m p i n g e m e n t z o n e . T h e Z f = I k m
s i m u l a t i o n i n e s s e n c e p r o d u c e s a v e l o c i t y f i e l d s i m i l a r t o w h a t i s e x p e c t e d o f l a r g e r s c a l e o u t f l o w g u s t
f r o n t s ( D r o e g e m e i e r & W i l h e l m s o n , 1 9 8 7 ; M i t c h e l l & H o v e r m a l e , 1 9 7 7 ) . F o r t h e z f = 3 k m a n d z f =
4 k m s i m u l a t i o n s t h e v o r t e x r i n g h a s a m p l e t i m e a n d s p a c e t o d e v e l o p , a n d n o t o n l y d o e s i t a c c e l e r a t e
f l o w t h r o u g h i m p i n g e m e n t , b u t i t i n t e n s i f i e s t h e d o w n d r a f t b y r e c i r c u l a t i n g f l o w b a c k i n t o i t . T h e f l o w
f i e l d p r i o r t o g r o u n d i m p a c t p r o d u c e d f o r t h e s e l a r g e r z f s i m u l a t i o n s i s s i m i l a r t o t h a t o b s e r v e d f o r
i m p u l s i v e l y s t a r t e d i m p i n g i n g j e t s ( K i m & H a n g a n , 2 0 0 7 ; M a s o n e t a I . , 2 0 0 5 ) a n d b u o y a n t l y - d r i v e n
f l u i d i c d o w n b u r s t s i m u l a t i o n s ( A l a h y a r i & L o n g m i r e , 1 9 9 4 ; F u j i t a , 1 9 8 6 ) . T h e i n t e n s i f i c a t i o n o f t h e
d o w n d r a f t d o e s n o t t r a n s l a t e d i r e c t l y i n t o m o r e i n t e n s e s u r f a c e o u t f l o w s , a s c a n b e s e e n b y t h e g e n e r a l
d e c r e a s i n g u"o~/Iwm'nl a n d w m d l w m i n l r a t i o s s h o w n i n T a b l e 6 . 4 .
T a b l e 6 . 4 : S e n s i t i v i t y o f k e y s t o r m m a x i m u m o u t f l o w p a r a m e t e r s t o e l e v a t i o n o f f o r c i n g f u n c t i o n , z j -
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T a b l e 6 . 4 a l s o s h o w s a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n t h e n o r m a l i s e d l o c a t i o n o f U"o~ a n d X
m o x
f o r e a c h o f
t h e s i m u l a t i o n s . F i g u r e 6 . 8 ( a ) a n d ( b ) a n d F i g u r e 6 . 1 ( c ) s h o w t h e v e l o c i t y v e c t o r a n d c o n t o u r f i e l d s
f o r c a s e s z f = I , 4 , a n d 2 k m ( b a s e l i n e c a s e ) r e s p e c t i v e l y a t s i m u l a t i o n t i m e s o f U . , w m o c c u r r e n c e . T h e
r e s u l t s f o r z f = 3 k m a r e s i m i l a r t o t h a t f o r z f = 4 k m a n d t h e r e f o r e a r e n o t s h o w n . C o m p a r i n g a l l f i g u r e s ,
i t i s c l e a r t h a t t h e m a x i m u m s t o r m v e l o c i t y i s r e a c h e d a t a d i f f e r e n t s t a g e o f t h e d o w n b u r s t l i f e c y c l e
a n d t h e X
m o x
v a l u e s l i s t e d i n T a b l e 6 . 4 a r e s e e n t o c o r r e l a t e w i t h t h e l o c a t i o n o f t h e p r i m a r y v o r t e x .
F i g u r e 6 . 8 ( a ) s h o w s t h a t f o r z f = I k m t h e f r o n t d i v e r g e s t o a g r e a t e r e x t e n t t h a n t h e b a s e l i n e e v e n t ,
F i g u r e 6 . 1 ( c ) , b e f o r e r e a c h i n g U."o~. T h e d i f f e r e n c e i n X
m o x
i s l a r g e l y b e c a u s e t h e v o r t e x r i n g d o e s n o t
a c c e l e r a t e t h e n e a r s u r f a c e f l o w t h r o u g h i m p i n g e m e n t i n t h e s a m e m a n n e r . F i g u r e 6 . 8 ( b ) s h o w s t h a t
I 6 1
f o r z f = 4 k m , u " o , " o c c u r s j u s t a s t h e v o r t e x r i n g t o u c h e s d o w n ( a t a t i m e a n a l o g o u s t o t h a t s h o w n i n
F i g u r e 6 . 1 ( b ) i n t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n ) . T h e a c c e l e r a t i o n o f t h e l o w - l e v e l d o w n d r a f t d u e t o i t s
i n t e r a c t i o n w i t h t h e v o r t e x r i n g i s e v i d e n t i n t h i s f i g u r e . I t a p p e a r s t h a t t h r o u g h t h e d o w n d r a f t l v o r t e x
r i n g i n t e r a c t i o n t h e i n n e r ( - w ) c o m p o n e n t o f t h e v o r t e x r i n g i s i n t e n s i f i e d a n d t r a n s f e r r e d t o t h e
h o r i z o n t a l f l o w t h r o u g h i m p i n g e m e n t . A s e c o n d , b u t s m a l l e r , m a x i m u m i n t h e l o w l e v e l u v e l o c i t y
o c c u r s f o r t h e z f = 4 k m c a s e a s t h e f l o w b e g i n s t o d i v e r g e ( a t a l a t e r t i m e t o t h e f i g u r e s h o w n ) s i m i l a r
t o h o w i t p e a k s i n t h e b a s e l i n e c a s e ( t h i s s e c o n d p e a k i s w h e r e u"o~ o c c u r s f o r z f = 3 k m ) .
D e s p i t e t h e p e a k s t o r m v e l o c i t i e s o c c u r r i n g a t d i f f e r e n t p o i n t s i n t h e s t o r m l i f e c y c l e f o r e a c h z f v a l u e ,
t h e n o r m a l i s e d u v e l o c i t y p r o f i l e s a t t h e t i m e o f u"o~, F i g u r e 6 . 9 , a r e r e a s o n a b l y s i m i l a r i n s h a p e
e x c e p t f o r a t r e n d o f i n c r e a s e d f l o w d e p t h w i t h i n c r e a s i n g z f T h e z f = I k m s i m u l a t i o n s h o w s a m o r e
l i n e a r v e l o c i t y d e c a y t h a n t h e o t h e r s i m u l a t i o n s , a s m a y b e e x p e c t e d f o r t h e m o r e " i d e a l " s h a p e d
v o r t e x s h o w n i n F i g u r e 6 . 8 ( a ) . T h e s t o r m m a x i m u m 1 1 v e l o c i t y p r o f i l e s e x h i b i t a s i m i l a r d a t a s p r e a d t o
t h a t s h o w n f o r t h e i n s t a n t a n e o u s p r o f i l e s w i t h t h e l a r g e s t d i s c r e p a n c i e s o c c u r r i n g i n t h e r e g i o n s
a s s o c i a t e d w i t h t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e p r i m a r y a n d s e c o n d a r y v o r t i c e s .
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F i g u r e 6 . 8 : V e l o c i t y v e c t o r a n d c o n t o u r p l o t s a t t i m e o f u"o~ f o r ( a ) z f = 1 k m , a n d ( b ) z f = 4 k m .
V e l o c i t y c o n t o u r s a r e a t 5 m / s i n t e r v a l s .
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F i g u r e 6 . 9 : S e n s i t i v i t y o f i n s t a n t a n e o u s 1 1 v e l o c i t y p r o f i l e a t t h e t i m e o f l I . < w m t o d o w n d r a f t f o r c i n g
i n i t i a t i o n e l e v a t i o n , z f .
6 . 3 . 5 S h a p e o f d o w n d r a f t f o r c i n g
T o a s s e s s t h e i n n u e n c e t h e f o r c i n g f u n c t i o n s h a p e h a s o n t h e s i m u l a t e d d o w n b u r s t o u t f l o w ; t w o
a d d i t i o n a l s i m u l a t i o n s w e r e c a r r i e d o u t u s i n g d i f f e r e n t t h e r m a l f o r c i n g f u n c t i o n s . T h e s h a p e o f t h e
f o r c i n g f u n c t i o n u s e d i n t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n i s a s p h e r o i d t h a t d e c r e a s e s i n i n t e n s i t y ( u s i n g a c o s
2
r e l a t i o n s h i p ) w i t h d i s t a n c e f r o m t h e c e n t r o i d . T h e f i r s t a d d i t i o n a l c o o l i n g s o u r c e s h a p e t e s t e d , n a m e d
" c y l i n d e r " , w a s a 2 k m h i g h , I k m d i a m e t e r c i r c u l a r c y l i n d e r c e n t r e d a t z f = 2 k m , w i t h a c o n s t a n t
f o r c i n g i n t e n s i t y t h r o u g h o u t . T h e s e c o n d o f t h e a d d i t i o n a l f o r c i n g s h a p e s , n a m e d " c o s ' c y l i n d e r " , w a s
t h e s a m e p h y s i c a l s i z e / s h a p e a s t h e c y l i n d e r , b u t d e c a y e d h o r i z o n t a l l y i n t h e s a m e w a y a s t h e b a s e l i n e
s i m u l a t i o n . T h e t w o a d d i t i o n a l t e s t s w e r e n o t d e r i v e d b a s e d o n r e a l i s t i c a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s , b u t
w e r e a n a t t e m p t t o i m i t a t e i m p i n g i n g j e t m o d e l s u s e d f o r d o w n b u r s t r e s e a r c h ( K i m & H a n g a n , 2 0 0 7 ;
M a s o n e t a I . , 2 0 0 5 ; M c C o n v i l l e e t a I . , 2 0 0 7 ) . I n t h e o r y t h e c y l i n d e r t e s t w a s t o a p p r o x i m a t e a j e t w i t h
e s s e n t i a l l y a c o n s t a n t v e l o c i t y p r o f i l e a c r o s s i t a n d t h e c o s ' c y l i n d e r t e s t w a s a p p r o x i m a t e a j e t w i t h a
v e l o c i t y p r o f i l e t h a t d e c r e a s e d a w a y f r o m t h e c e n t r e l i n e . I n s p e c t i n g t h e v e l o c i t y p r o f i l e s w i t h i n t h e
d o w n d r a f t j u s t b e h i n d t h e d e s c e n d i n g v o r t e x s h o w e d t h e s e a s s u m p t i o n s t o b e r e a s o n a b l y a c c u r a t e a t
t h e t i m e o f p r i m a r y v o r t e x f o r m a t i o n .
C o m p a r i n g t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e p r i o r t o g r o u n d i m p a c t f o r t h e c y l i n d e r c a s e , F i g u r e 6 . 1 0 , w i t h a
s i m i l a r p o i n t i n t i m e f o r t h e b a s e l i n e c a s e , F i g u r e 6 . 1 ( a ) , a n o t i c e a b l e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e
d e v e l o p e d s h a p e a n d l o c a t i o n o f t h e r i n g v o r t e x i s s e e n . F o r t h e c y l i n d e r c a s e t h e v o r t e x i s r e l a t i v e l y
w e l l d e v e l o p e d , m o r e c i r c u l a r i n s h a p e , a n d l o c a t e d c l o s e t o t h e l e a d i n g e d g e o f t h e d o w n d r a f t . T h e s e
d i f f e r e n c e s o c c u r b e c a u s e t h e w e l l - d e f i n e d s h e a r l a y e r a t t h e b o u n d a r y o f t h e f o r c i n g f u n c t i o n c a u s e s
t h e v o r t e x t o f o r m a s s o o n a s t h e d o w n d r a f t b e g i n s t o d e v e l o p . T h i s o b s e r v a t i o n i s s i m i l a r t o w h a t i s
s e e n w i t h i m p u l s i v e l y s t a r t e d i m p i n g i n g j e t s t u d i e s ( K i m & H a n g a n , 2 0 0 7 ; M a s o n e t a I . , 2 0 0 5 ;
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M c C o n v i l l e e t a I . , 2 0 0 7 ) w h e r e t h e s h e a r b e t w e e n t h e r a p i d l y m o v i n g a n d a m b i e n t f l u i d h a s a s i m i l a r
e f T e c t . F o r t h e c o s ' c y l i n d e r s i m u l a t i o n a s i m i l a r d o w n d r a f l f l o w f i e l d t o t h e b a s e l i n e c a s e w a s
o b s e r v e d , b u t t h e c y l i n d r i c a l s h a p e o f t h e f o r c i n g f u n c t i o n d i s p l a c e d t h e d e v e l o p i n g v o r t e x b y
a p p r o x i m a t e l y x = 1 0 0 m a n d m a d e t h e s h a p e o f t h e d o w n d r a f l l e a d i n g e d g e f l a t t e r . T h e r e s u l t o f
c h a n g i n g t h e f o r c i n g f u n c t i o n s h a p e i n b o t h c a s e s r e d u c e d u s , " , . , ! J w m m l b y a b o u t 2 5 % a n d m o v e d t h e
l o c a t i o n o f U m , m t o a p p r o x i m a t e l y X
m m
I D = 1 . 0 , T a b l e 6 . 5 . T h e r e a s o n f o r t h e r e d u c t i o n i n X
m m
I D
w h e n c o m p a r e d w i t h t h e b a s e l i n e e v e n t i s b e c a u s e U s " " m i n b o t h c a s e s w a s a s s o c i a t e d w i t h t h e r e g i o n
d i r e c t l y b e l o w t h e i n i t i a l t o u c h d o w n o f t h e r i n g v o r t e x i n s t e a d o f a s t h e v o r t e x b e g i n s t o d i v e r g e .
I n s p e c t i n g t h e i n s t a n t a n e o u s U v e l o c i t y p r o f i l e a t t h e t i m e o f U s , " , m , F i g u r e 6 . 1 1 , t h e r e l o c a t i o n o f t h e
m a x i m u m s t o r m v e l o c i t y o c c u r r e n c e i s s e e n t o i n c r e a s e t h e d e p t h o f v e l o c i t y p r o f i l e , b u t a l s o c a u s e
d i f f e r e n c e s i n t h e l o w l e v e l p r o f i l e s ( z l D < 0 . 0 5 ) . T h e s t o r m m a x i m u m " v e l o c i t y p r o f i l e s r e v e a l a
s i m i l a r l e v e l o f s p r e a d b e t w e e n p r o f i l e s .
I t i s e v i d e n t t h a t c h a n g i n g t h e s h a p e o f t h e c o o l i n g f u n c t i o n l e a d s t o v a r i a b i l i t y i n s i m u l a t e d l o c a t i o n ,
i n t e n s i t y a n d s t r u c t u r e o f t h e m a x i m u m s t o r m w i n d s . T h i s h a s s i g n i f i c a n t i m p l i c a t i o n s f o r
e x p e r i m e n t a l ( a s w e l l a s n u m e r i c a l ) s i m u l a t i o n a c c u r a c y a n d s u b s e q u e n t c o d i f i c a t i o n i f t h e s t r u c t u r e o f
t h e s i m u l a t e d d o w n d r a f l d o e s n o t m i m i c t h e p h y s i c a l p r o c e s s a c c u r a t e l y _
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F i g u r e 6 . 1 0 : V e l o c i t y v e c t o r a n d c o n t o u r p l o t s a t 1 = 2 0 0 s f o r t h e " c y l i n d e r " s i m u l a t i o n . V e l o c i t y
c o n t o u r s a r e a t 5 m l s i n t e r v a l s .
T a b l e 6 . 5 : S e n s i t i v i t y o f k e y s t o r m m a x i m u m o u t f l o w p a r a m e t e r s t o s h a p e o f t h e f o r c i n g f u n c t i o n .
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f i g u r e 6 . 1 1 : S e n s i t i v i t y o f i n s t a n t a n e o u s u v e l o c i t y p r o f i l e a t t h e t i m e o f u " . " " t o d o w n d r a f t f o r c i n g
f u n c t i o n s h a p e .
6 . 3 . 6 E n v i r o n m e n t a l l a p s e r a t e
P r o c t o r ( 1 9 8 9 ) s u g g e s t e d t h a t a " w o r s t - c a s e " e n v i r o n m e n t f o r s e v e r e m i c r o b u r s t s i s o n e w i t h a h i g h
m e l t i n g l e v e l , a s t e e p l a p s e r a t e , d r y a i r n e a r t h e m e l t i n g l e v e l , a n d r e l a t i v e l y m o i s t a i r a t l o w l e v e l s .
P r o c t o r g o e s o n t o r e p o r t t h a t / ! , U / W
m m
r a t i o s ( a n a l o g o u s t o u " . , , , , ! J w
m m
! h e r e i n ) a r e s e n s i t i v e t o b o t h
m o i s t u r e c o n t e n t a n d l a p s e r a t e , w h i c h a t l o w l e v e l s p l a y s a r o l e i n d e t e r m i n i n g t h e s t r u c t u r e o f t h e
o u t n o w l a y e r . D u e t o t h e l a c k o f m i c r o p h y s i c s i n t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n s , a d e t a i l e d a n a l y s i s o f t h e
r o l e e n v i r o n m e n t a l m o i s t u r e p l a y s i n d o w n d r a f t d e v e l o p m e n t w a s n o t p o s s i b l e ; h o w e v e r a n a s s e s s m e n t
o f t h e i m p o r t a n c e o f l a p s e r a t e o n t h e n e a r s u r f a c e w i n d s w a s c o n d u c t e d . T h e f i r s t a d d i t i o n a l t e s t w a s a
s i m u l a t i o n r u n w i t h a l a p s e r a t e o f 7 . 5 K l k m , a v a l u e n e a r t h e l o w e r b o u n d f o r m i c r o b u r s t d e v e l o p m e n t
( S r i v a s t a v a , 1 9 8 5 ) . A s t h e f o r c i n g f u n c t i o n w a s d e r i v e d b a s e d o n t h e c o o l i n g w i t h i n a d r y a d i a b a t i c
l a y e r ( A n d e r s o n e t a I . , 1 9 9 2 ) , i t s a p p l i c a t i o n b e c o m e s l e s s r e p r e s e n t a t i v e w h e n u s e d w i t h i n a d i f f e r e n t
e n v i r o n m e n t . S i n c e o u r c o n c e r n i s p r i m a r i l y w i t h t h e s u r f a c e o u t f l o w , a n y i n a c c u r a c y i n d o w n d r a f l
f o r m a t i o n w a s c o n s i d e r e d o f s e c o n d a r y i m p o r t a n c e a n d i s n o t a n t i c i p a t e d t o i n n u e n c e n o r m a l i s e d
r e s u l t s s i g n i f i c a n t l y . T h e s e c o n d a d d i t i o n a l s i m u l a t i o n w a s p e r f o r m e d f o r a n e n v i r o n m e n t w i t h a l a p s e
r a t e s e t t o 0 K l k m f o r t h e l o w e r 6 0 0 m a n d d r y a d i a b a t i c a b o v e . T h i s s e c o n d t e s t s i m u l a t e s a n
e n v i r o n m e n t w h e r e t h e t e m p e r a t u r e r e m a i n s c o n s t a n t f o r t h e l a y e r b e l o w 6 0 0 m a n d w a s d e s i g n e d t o
t e s t t h e i n n u e n c e o f t h e l o w l e v e l l a p s e r a t e .
B a s e d o n t h e a n a l y s i s m a d e i n S e c t i o n 6 . 3 . 4 i t i s n o t u n e x p e c t e d t h a t t h e s m a l l e r t e m p e r a t u r e ( a n d
t h e r e f o r e d e n s i t y ) d i f f e r e n t i a l b e t w e e n t h e f o r c i n g f u n c t i o n a n d g r o u n d p l a n e f o r a l a p s e r a t e o f
7 . 5 K l k m l e d t o a l o w e r U s w , m v a l u e t h a n f o r t h e b a s e l i n e e v e n t , T a b l e 6 . 6 . T h e g o o d c o m p a r i s o n
b e t w e e n u " . " " I J w m m l v a l u e s s u g g e s t s t h a t t h e u " . " " r e d u c t i o n i s p r i m a r i l y d u e t o t h e r e d u c t i o n i n
d o w n d r a f t v e l o c i t y , I w m m l . A l l o t h e r n o r m a l i s e d v a l u e s s h o w n i n T a b l e 6 . 6 c o m p a r e r e a s o n a b l y w e l l
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w i t h t h e b a s e l i n e v a l u e s i n d i c a t i n g s i m i l a r m a x i m u m v e l o c i t y f i e l d s . C o m p a r i s o n s b e t w e e n t h e
m a x i m u m i n s t a n t a n e o u s a n d s t o n n m a x i m u m u v e l o c i t y p r o f i l e s a l s o c o m p a r e w e l l w i t h t h e b a s e l i n e
s i m u l a t i o n , s u g g e s t i n g t h a t t h e c h a n g e i n l a p s e r a t e h a s l i t t l e e f f e c t o n t h e s t r u c t u r e o f t h e f r o n t , b u t
d o e s i n f l u e n c e t h e i n t e n s i t y o f t h e o u t f l o w e v e n t . T h e r e s u l t s f o r t h e s i m u l a t i o n w h e r e s u r f a c e
t e m p e r a t u r e w a s m a i n t a i n e d t o a n e l e v a t i o n o f 6 0 0 m , T a b l e 6 . 6 , s h o w t h a t u"o~ d e c r e a s e s w h e n
c o m p a r e d w i t h t h e b a s e l i n e e v e n t , h o w e v e r t h e r e i s n o s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n d o w n d r a f t v e l o c i t y . T h e
d o w n d r a f t v e l o c i t y w a s m a i n t a i n e d b e c a u s e a l l d o w n d r a f t f o r c i n g o c c u r s f o r z > 6 0 0 m . T h e r e d u c t i o n
i n u,w~ i s t h e r e f o r e a t t r i b u t e d s o l e l y t o t h e d i f f e r e n c e s i n f r o n t a l b e h a v i o u r w h i l e d i v e r g i n g t h r o u g h
t h e d e n s e r a i r m a s s . A g a i n c o m p a r i n g i n s t a n t a n e o u s u v e l o c i t y p r o f i l e s t o t h e b a s e l i n e e v e n t s h o w e d
a l m o s t n o c h a n g e i n t h e n o n n a l i s e d p r o f i l e . F o r t h e s t o n n m a x i m u m u v e l o c i t y p r o f i l e a v e r t i c a l s h i f t
i n t h e " h u m p " w a s e v i d e n t s i m i l a r t o t h e p r o f i l e f o r a t i m e r a m p o f 2 4 0 s e x p l a i n e d f o r F i g u r e 6 . 7 . I t i s
n o t e n t i r e l y s u r p r i s i n g t h a t t h e e n v e l o p e p r o f i l e f o r t h e c u r r e n t a n d t h e e x t e n d e d t i m e r a m p s i m u l a t i o n s
m a t c h e d a s t h e y b o t h r e p r e s e n t a s c e n a r i o w h e r e t h e f r o n t i s d i v e r g i n g a t a l o w e r s p e e d t h a n t h e
g o v e r n i n g d o w n d r a f t w o u l d d r i v e i f a l l o w e d t o b e h a v e a s i n t h e b a s e l i n e e v e n t . T h i s r e l a t i v e l y s m a l l
f r o n t a l t o d o w n d r a f t v e l o c i t y r a t i o a p p e a r s i n b o t h c a s e s t o l e a d t o a r i s e i n t h e e l e v a t i o n o f t h e u
v e l o c i t y h u m p , b u t h a s a l m o s t n o i n f l u e n c e o n t h e m a x i m u m i n s t a n t a n e o u s p r o f i l e . I t i s c o n c l u d e d t h a t
t h e i n f l u e n c e o f l o w l e v e l l a p s e r a t e o n w i n d s t r u c t u r e , a s a l l u d e d t o b y P r o c t o r ( 1 9 8 9 ) , i s l a r g e l y a
m i c r o p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c a s i t i s n o t d i s p l a y e d i n t h e c u r r e n t m o d e l .
T a b l e 6 . 6 : S e n s i t i v i t y o f k e y s t o n n m a x i m u m o u t f l o w p a r a m e t e r s t o e n v i r o n m e n t a l l a p s e r a t e .
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6 . 3 . 7 S u r f a c e r o u g h n e s s
S u r f a c e r o u g h n e s s p l a y s a n i m p o r t a n t r o l e i n d e t e n n i n i n g b o t h t h e m a g n i t u d e a n d s h a p e o f
a t m o s p h e r i c b o u n d a r y l a y e r v e l o c i t y p r o f i l e s . W h i t t i n g h a m ( 1 9 6 4 ) s u g g e s t s t h a t f r i c t i o n a l
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e g r o u n d a r e n e g l i g i b l e w h e n l o o k i n g a t s e v e r e l o c a l s t o n n p r o f i l e s . I n c o n t r a s t ,
P r o c t o r ( 1 9 8 8 ) s u g g e s t s t h a t g r o u n d f r i c t i o n p l a y s a n i m p o r t a n t r o l e i n d e t e n n i n i n g t h e o u t f l o w
s t r u c t u r e a n d i n t e n s i t y . T o a s s e s s t h e i n f l u e n c e o f g r o u n d r o u g h n e s s , t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n ( z o = 0 . 0 2
m ) w a s r e p e a t e d f o r t h r e e a d d i t i o n a l Z o v a l u e s , 0 . 0 0 0 2 , 0 . 0 0 2 , a n d 0 . 2 m . S t a n d a r d s A u s t r a l i a ( 2 0 0 2 )
d e s c r i b e s t h e s e Z o v a l u e s a s a s m o o t h s u r f a c e ( z o = 0 . 0 0 0 2 m ) , n a t u r a l s n o w c o v e r ( z o = 0 . 0 0 2 m ) , a n
o p e n g r a s s e d f i e l d ( z o = 0 . 0 2 m ) , a n d l e v e l w o o d e d c o u n t r y ( z o = 0 . 2 m ) . F o r t h e s i m u l a t i o n w i t h Z o =
0 . 2 m a z e r o p l a n e d i s p l a c e m e n t o f 0 . 8 m h a s b e e n u s e d ( P a l A r y a , 2 0 0 1 ) , b u t t h i s d i s p l a c e m e n t w a s
c o n s i d e r e d n e g l i g i b l e f o r a l l o t h e r s i m u l a t i o n s . F o r s u c h a h i g h l y n o n - s t a t i o n a r y f l o w , t h e a p p l i c a b i l i t y
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o f t h i s z e r o p l a n e d i s p l a c e m e n t o r t h e u s e o f a l o g - l a w i s s o m e w h a t d e b a t a b l e , b u t w i t h o u t a d d i t i o n a l
f u l l - s c a l e d a t a i s c o n s i d e r e d a c c e p t a b l e .
T h e s i m u l a t e d d o w n b u r s t s p r o d u c e d d e c r e a s i n g v a l u e s o f U " o n n f o r e a c h i n c r e a s e i n s u r f a c e r o u g h n e s s ,
T a b l e 6 . 7 . P e r h a p s u n s u r p r i s i n g g i v e n t h e w a l l f u n c t i o n u s e d , b u t t h i s t r e n d w a s s h o w n t o b e
a p p r o x i m a t e l y l o g a r i t h m i c w h e n p l o t t e d a g a i n s t z o o E a c h i n c r e a s e i n Z o p r o d u c e d s m a l l e r x m d D v a l u e s ,
b u t l a r g e r z m d D e l e v a t i o n s . I n c r e a s i n g Z o d e c r e a s e s t h e m a x i m u m o u t f l o w i n t e n s i t y , U . " o , m , a n d
i n c r e a s e s t h e e l e v a t i o n a t w h i c h i t o c c u r s . A s t h e s u r f a c e r o u g h n e s s h a s n o e f f e c t o n t h e d o w n d r a f t
v e l o c i t y , u @ n n / l w m m l r a t i o s a l s o d e c r e a s e .
T a b l e 6 . 7 : S e n s i t i v i t y o f k e y s t o r m m a x i m u m o u t f l o w p a r a m e t e r s t o t h e s u r f a c e r o u g h n e s s v a r i a b l e , z o o
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L o o k i n g a t t h e i n s t a n t a n e o u s U v e l o c i t y p r o f i l e s f o r e a c h o f t h e f o u r s i m u l a t i o n s , F i g u r e 6 . 1 2 ( a ) ,
i n c r e a s e s i n Z o v e r t i c a l l y s h i f t s t h e l o w e r p o r t i o n ( z / D < 0 . 1 ) b y a m a g n i t u d e s i m i l a r t o t h e s h i f t i n
zm~/D s h o w n i n T a b l e 6 . 7 . F o r z / D > 0 . 1 s i m u l a t i o n p r o f i l e s a r e s i m i l a r . H o w e v e r , i n s p e c t i n g s t o r m
m a x i m u m U v e l o c i t y e n v e l o p e p r o f i l e s , F i g u r e 6 . 1 2 ( b ) , a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n p r o f i l e s h a p e i s s e e n
b e t w e e n e v e n t s . T h e d i f f e r e n c e s a r i s e f r o m t h e v a r i e d e x t e n t t o w h i c h t h e c o u n t e r - r o t a t i n g s e c o n d a r y
v o r t e x f o r m s a n d i n t e r a c t s w i t h t h e p r i m a r y v o r t e x . E x a m p l e s o f m o d e l o u t p u t f o r Z o = 0 . 0 0 0 2 a n d 0 . 2
m s i m u l a t i o n s a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 6 . 1 3 ( a ) a n d ( b ) r e s p e c t i v e l y , a n d s h o w t h e e x t e n t o f s e c o n d a r y
v o r t e x d e v e l o p m e n t . S n a p s h o t s s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 3 w e r e t a k e n a t d i f f e r e n t t i m e s , b u t b o t h s h o w t h e
f r o n t i n a s i m i l a r p o s i t i o n . T h e s m o o t h e r g r o u n d s u r f a c e s u p p r e s s e s t h e d e v e l o p m e n t o f t h e s e c o n d a r y
v o r t e x , F i g u r e 6 . 1 3 ( a ) , a n d t h e r e f o r e d o e s n o t c r e a t e a l i f t e d h i g h v e l o c i t y r e g i o n o r s t a l l t h e v o r t e x
p r o p a g a t i o n a s s e e n f o r t h e r o u g h e r s u r f a c e i n F i g u r e 6 . 1 3 ( b ) . T h i s o c c u r s b e c a u s e t h e s h e a r f o r c e s a t
g r o u n d l e v e l a r e s i g n i f i c a n t l y l o w e r , a n d t h e b o u n d a r y l a y e r s e p a r a t i o n w i t h i n w h i c h t h e s e c o n d a r y
v o r t e x f o r m s d o e s n o t o c c u r . T h i s s u g g e s t s t h a t i f t h e s e c o n d a r y v o r t e x d e v e l o p m e n t i s s u p p r e s s e d , n o
r a i s e d " h u m p " a p p e a r s i n t h e s t o r m m a x i m u m p r o f i l e , F i g . 1 2 ( b ) . T h e d i s t i n c t i v e " h u m p " d o e s
h o w e v e r a p p e a r f o r b o t h Z o = 0 . 0 2 a n d 0 . 2 m , w h i c h r e p r e s e n t d e s i g n g r o u n d r o u g h n e s s c o n d i t i o n s f o r
t h e m a j o r i t y o f s t r u c t u r e s . T h i s s u g g e s t s t h a t r a i s e d l e v e l s o f h i g h w i n d a r e p o s s i b l e i f t h e s e c o n d a r y
v o r t e x i s a b l e t o f o r m .
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F i g u r e 6 . 1 2 : S e n s i t i v i t y t o t h e s u r f a c e r o u g h n e s s p a r a m e t e r , 2 0 o f n o r m a l i s e d ( a )
i n s t a n t a n e o u s u v e l o c i t y , a n d ( b ) s t o r m m a x i m u m u v e l o c i t y p r o f i l e s .
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F i g u r e 6 . 1 3 : V e l o c i t y v e c t o r a n d c o n t o u r p l o t s f o r ( a ) 2 0 = 0 . 0 0 0 2 m a t I = 3 5 7 s , a n d ( b ) 2 0 = 0 . 2 1 1 1 a t I
= 3 7 5 s r e s p e c t i v e l y . V e l o c i t y c o n t o u r s a r e a t 5 r n I s i n t e r v a l s .
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6 . 4 S t r u c t u r a l l o a d i n g i m p l i c a t i o n s
T h e a s s e s s m e n t m a d e i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n l o o k e d a t i n s t a n t a n e o u s a n d s p a t i o - t e m p o r a l l y e n v e l o p e d
( s t o r m m a x i m u m ) l o w - l e v e l v e l o c i t y p r o f i l e s d u r i n g s i m u l a t e d d o w n b u r s t e v e n t s . I n s t a n t a n e o u s u
v e l o c i t y p r o f i l e s a r e u n s u i t a b l e f o r u s e a s t h e s o l e g o v e r n i n g d e s i g n p r o f i l e b e c a u s e t h e y d o n o t
a c c o u n t f o r h i g h v e l o c i t y w i n d c o m b i n a t i o n s t h a t o c c u r e i t h e r s p a t i a l l y o r t e m p o r a l l y s e p a r a t e d f r o m
t h e l o c a t i o n o f m a x i m u m , b u t s t i l l l o a d a s t r u c t u r e . C o n v e r s e l y , t h e s t o r m m a x i m u m e n v e l o p e d p r o f i l e
a c c o u n t s f o r t h e m a x i m u m v e l o c i t i e s a t a l l t i m e s a n d l o c a t i o n s , b u t i s c o n s e r v a t i v e b e c a u s e t h e p r o f i l e
w i l l n o t a c t u a l l y s i m u l t a n e o u s l y l o a d a s p a t i a l l y f i x e d s t r u c t u r e . D e s p i t e t h i s c o n s e r v a t i v e n a t u r e , t h e
e n v e l o p e p r o f i l e p r o v i d e s a n u p p e r l i m i t t o t h e a v a i l a b l e d y n a m i c p r e s s u r e ( A D P ) f o r l o a d i n g
s t r u c t u r e s b y a s i m u l a t e d s t o r m . T h e A D P i s a m e a s u r e o f t h e k i n e t i c e n e r g y i n t h e w i n d a v a i l a b l e f o r
l o a d i n g a s t r u c t u r e o f g i v e n h e i g h t , H " a n d u n i t w i d t h , E q u a t i o n ( 6 . 1 ) . C a l c u l a t i o n o f t h e A D P i s
s i m i l a r t o a n i n t e g r a t e d v e l o c i t y a p p r o a c h f o r e s t i m a t i n g t h e o r e t i c a l b a s e s h e a r ( K i m e t a I . , 2 0 0 7 ) , b u t
r e m o v e s a n y r e f e r e n c e t o a l a t e r a l d i m e n s i o n o r a e r o d y n a m i c d r a g c o e f f i c i e n t .
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( 6 . 1 )
I f t h e s t o r m m a x i m u m e n v e l o p e d u v e l o c i t y p r o f i l e i s u s e d f o r u ( z ) a m e a s u r e o f t h e u p p e r l i m i t o f
A D P w i l l b e d e t e r m i n e d . H o w e v e r , a m o r e t h o r o u g h m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g r e a l i s t i c v a l u e s o f A D P
i s t o u s e l o c a l i s e d ( i n x s p a c e a n d t i m e ) u v e l o c i t y p r o f i l e s i n t h e c a l c u l a t i o n s , u i z , t ) . T h i s m e t h o d
a l l o w s a t i m e h i s t o r y o f A D P t o b e c a l c u l a t e d f o r a s t r u c t u r e a t a n y g i v e n p o s i t i o n w i t h i n t h e s i m u l a t e d
d o w n b u r s t w i n d f i e l d . A n o v e r a l l m a x i m u m ( w i t h x a n d t ) A D P c a n t h e n b e e x t r a c t e d a n d a r e a l i s t i c
m a x i m u m A D P v a l u e c a n b e a s s i g n e d f o r a g i v e n s t r u c t u r a l h e i g h t , H " w i t h i n a g i v e n s i m u l a t e d e v e n t .
T h i s m e t h o d e s s e n t i a l l y p r e s e n t s a p i c t u r e o f t h e w o r s t - c a s e l o a d i n g o n a s p e c i f i c s t r u c t u r e p o s i t i o n e d
i n t h e w o r s t - c a s e l o c a t i o n , b u t d o e s s o b a s e d o n a l o c a l i s e d v e l o c i t y p r o f i l e . A s m a y b e e x p e c t e d , t h e
w o r s t c a s e p o s i t i o n w a s g e n e r a l l y i n c l o s e p r o x i m i t y t o t h e l o c a t i o n o f U - " o , m '
M o r e i n t e r e s t i n g t h a n t h e m a x i m u m A D P v a l u e i s i t s r a t i o w h e n c o m p a r e d w i t h a n A D P c a l c u l a t e d f o r
b o u n d a r y l a y e r w i n d s . T h e A D P r a t i o ( A D P R ) , E q u a t i o n ( 6 . 2 ) , i s a r e p r e s e n t a t i o n o f h o w l o a d i n g f r o m
t h e s i m u l a t e d d o w n b u r s t c o m p a r e s w i t h t h e b o u n d a r y l a y e r l o a d i n g f o r a s t r u c t u r e o f g i v e n h e i g h t .
T h i s r a t i o c a n a s s i s t i n t h e d e t e r m i n a t i o n o f w h i c h t y p e o f w i n d p r o f i l e s h o u l d b e u s e d f o r d e s i g n o f a
g i v e n s t r u c t u r e i n a m i x e d w i n d c l i m a t e . E q u a t i o n ( 6 . 2 ) g i v e s t h e m e t h o d f o r c a l c u l a t i n g A D P R , w h e r e
u i z , t ) i s t h e i n s t a n t a n e o u s u v e l o c i t y p r o f i l e t h a t l e a d s t o t h e l a r g e s t c a l c u l a t e d l o a d i n g , a n d U B L ( Z ) i s
t h e b o u n d a r y l a y e r u v e l o c i t y p r o f i l e b a s e d o n t h e D e a v e s & H a r r i s ( 1 9 7 8 ) m e a n v e l o c i t y a n d
t u r b u l e n c e m o d e l s o v e r o p e n c o u n t r y t e r r a i n c o n v e r t e d t o a p e a k v e l o c i t y p r o f i l e u s i n g a g u s t f a c t o r o f
4 . 1 5 ( D u r s t , 1 9 6 0 ) a p p r o p r i a t e f o r a s h o r t d u r a t i o n g u s t . F o r c o m p a r i s o n t h e s i m u l a t e d d o w n b u r s t a n d
b o u n d a r y l a y e r w i n d s p e e d s w e r e m a t c h e d a t a n e l e v a t i o n o f z = 1 0 m ; t h e s t a n d a r d e l e v a t i o n f o r w i n d
c l i m a t e a n a l y s i s . A l t h o u g h n o t s t r i c t l y a n i d e a l c o m p a r i s o n , t h e c u r r e n t i n s t a n t a n e o u s t r a n s i e n t m e a n
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n u m e r i c a l r e s u l t s a r e c o m p a r e d t o a g u s t p r o f i l e t o a r t i f i c i a l l y b i a s t h e d o w n b u r s t w i n d s a n d t h u s
p r e s e n t a c o n s e r v a t i v e c o m p a r i s o n f o r a p p r a i s i n g c u r r e n t d e s i g n p r a c t i c e , L e . d e s i g n b a s e d o n
b o u n d a r y l a y e r w i n d s . N o t e , t h e e x c l u s i o n o f b o t h t h e a e r o d y n a m i c d r a g c o e f f i c i e n t a n d a i r d e n s i t y
f r o m E q u a t i o n ( 6 . 2 ) s u g g e s t s s i m i l a r i t y b e t w e e n w i n d e v e n t s o f b o t h t h e s e v a r i a b l e s , w h i c h m a y o r
m a y n o t b e a n a c c u r a t e a s s u m p t i o n .
m a x [ f " ( ]
A D P R = u , z , t ) ' . d z
r H ,
, I , U
B
J Z ) 2
d z
( 6 . 2 )
A s i m i l a r r a t i o c a n b e c a l c u l a t e d a n a l o g o u s t o t h e b a s e o v e r t u r n i n g m o m e n t b y i n c l u d i n g a n a d d i t i o n a l
z t e r m i n b o t h t h e n u m e r a t o r a n d d e n o m i n a t o r o f E q u a t i o n ( 6 . 2 ) t o c r e a t e a n e l e v a t i o n w e i g h t e d
a v a i l a b l e d y n a m i c p r e s s u r e r a t i o ( W A D P R ) .
W A D P R
m a x [ f ' u , ( z , t ) ' · z · d z ]
[ , u H J z ) , · z · d z
( 6 . 3 )
I n s p e c t i n g t h e A D P R a n d W A D P R p r o f i l e s , F i g u r e 6 . 1 4 , i t i s e v i d e n t t h a t a s t h e s t r u c t u r e i n c r e a s e s i n
h e i g h t t h e i m p o r t a n c e o f d o w n b u r s t w i n d l o a d i n g d e c r e a s e s w h e n c o m p a r e d w i t h b o u n d a r y l a y e r -
i n d u c e d l o a d i n g . T h i s i s l o g i c a l w h e n c o n s i d e r i n g t h e d o w n b u r s t v e l o c i t y p r o f i l e s t e n d t o p e a k a t l o w
e l e v a t i o n s t h e n d e c r e a s e r a p i d l y , w h i l e b o u n d a r y l a y e r w i n d c o n t i n u e s t o i n c r e a s e i n m a g n i t u d e w i t h
e l e v a t i o n t o w e l l a b o v e t h e h e i g h t o f m o s t s t r u c t u r e s . U p p e r l i m i t A D P R a n d W A D P R p r o f i l e s a r e a l s o
s h o w n , c a l c u l a t e d u s i n g t h e s t o r m m a x i m u m u v e l o c i t y p r o f i l e a n d g i v i n g a n i n d i c a t i o n o f t h e
r e d u c t i o n i n l o a d i n g w h e n n o t u s i n g t h i s m e t h o d . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e u p p e r l i m i t a n d l o c a l i s e d
v e l o c i t y c a l c u l a t e d A D P R a n d W A D P R p r o f i l e s i s g r e a t e r f o r t a l l e r s t r u c t u r e s b e c a u s e o f t h e
s e c o n d a r y v o r t e x g o v e r n i n g t h e s e v e l o c i t i e s , w h i c h o c c u r t e m p o r a l l y a f t e r t h e l o w l e v e l p e a k w i n d
s p e e d . T h e m o s t i m p o r t a n t p o i n t f r o m F i g u r e 6 . 1 4 i s t h a t n e i t h e r r a t i o r i s e s a b o v e 1 . 0 ; i m p l y i n g t h a t a t
n o p o i n t w o u l d t h e l o a d i n g d u e t o s i m u l a t e d d o w n b u r s t w i n d s e x c e e d t h a t f r o m a b o u n d a r y l a y e r w i n d
w i t h a n e q u i v a l e n t 1 0 m w i n d s p e e d . T h e s e r e s u l t s a l s o i m p l y t h a t l o a d i n g d u e t o t h e s i m u l a t e d
d o w n b u r s t e v e n t o n l y c o m e s c l o s e t o m a t c h i n g l o a d i n g d u e t o b o u n d a r y l a y e r w i n d s f o r l o w - r i s e
s t r u c t u r e s ( l ! . , < 2 5 m ) w i t h h i g h - r i s e s t r u c t u r e s ( H , > 1 0 0 m ) c l e a r l y d o m i n a t e d b y b o u n d a r y l a y e r
l o a d i n g .
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F i g u r e 6 . 1 4 : A v a i l a b l e d y n a m i c p r e s s u r e r a t i o ( A D P R ) a n d w e i g h t e d a v a i l a b l e d y n a m i c p r e s s u r e r a t i o
( W A D P R ) f o r t h e o r i z e d s t r u c t u r e s r a n g i n g i n e l e v a t i o n f r o m 5 t o 3 0 0 m s u b m e r g e d i n t h e b a s e l i n e
f l o w f i e l d .
T o a s s e s w h e t h e r t h e l o a d i n g t r e n d s o b s e r v e d i n F i g u r e 6 . 1 4 w e r e s i m i l a r f o r a w i d e v a r i e t y o f
d o w n b u r s t t y p e s , A D P R a n d W A D P R w e r e c a l c u l a t e d f o r a l l s i m u l a t i o n s r e p o r t e d i n s e c t i o n 6 . 3 .
G e n e r a l l y t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n t r e n d s w e r e r e p e a t e d w i t h o n l y s m a l l v a r i a t i o n s i n b o t h A D P R a n d
W A D P R m a g n i t u d e s ; t y p i c a l l y l e s s I h a n O . J 5 . T h e o n l y c a s e s w h e r e a v a l u e o f g r e a t e r t h a n 1 . 0 w a s
c a l c u l a t e d f o r e i t h e r A D P R o r W A D P R w a s f o r t h e s m o o t h s u r f a c e s i m u l a t i o n ( s e c t i o n 6 . 3 . 7 ) a n d f o r
t h e f o r c i n g e l e v a t i o n o f Z j = 4 k m ( s e c t i o n 6 . 3 . 4 ) . B o t h t h e s e d i f f e r e n c e s w e r e h o w e v e r f o r H , < 1 0 m
i n a r e g i o n w h e r e p h y s i c a l s u r f a c e f e a t u r e s w o u l d i n f l u e n c e r e a l f l o w c o n d i l i o n s . T h e s e f i n d i n g s
s u g g e s t d i f f e r e n c e s s h o w n i n s e c t i o n 6 . 3 b e t w e e n s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y p r o f i l e s h a d l i t t l e i m p a c t
o n t h e o r i z e d m a x i m u m s t r u c t u r a l l o a d s . T h i s i m p l i e s t h a t t h e m a x i m u m s t r u c t u r a l l o a d i n g i s d r i v e n b y
t h e i n s t a n t a n e o u s u v e l o c i t y p r o f i l e , w h i c h s e c t i o n 6 . 3 s h o w s h a v e o n l y r e l a t i v e l y s m a l l d i f f e r e n c e s f o r
a l l s i m u l a t i o n s .
I n c o n t r a s t w i t h a l l o t h e r s i m u l a t i o n s , t h e s t u d y c o m p a r i n g d i f f e r e n t d o w n d r a f l d i a m e t e r s ( s e c t i o n
6 . 3 . 1 ) , s h o w e d a l a r g e s p r e a d o f A D P R a n d W A D P R d u e t o t h e i n c r e a s i n g d e p t h o f f l o w w i t h
i n c r e a s e d d o w n d r a f l d i a m e t e r . A D P R r e s u l t s a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 5 ; W A D P R r e s u l t s a r e s i m i l a r i n
s h a p e a n d s p r e a d b U I a r e s m a l l e r i n m a g n i t u d e a s e x e m p l i f i e d i n F i g u r e 6 . 1 4 , a n d a r e t h e r e f o r e n O I
s h o w n f o r c l a r i t y . T h e i m p a c t o f i n c r e a s i n g t h e d o w n d r a f l d i a m e t e r h a s a r e l a t i v e l y s m a l l e f f e c t o n
A D P R f o r l o w - r i s e s t r u c t u r e s , b u t s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e s t h e i m p o r t a n c e o f d o w n b u r s t w i n d s f o r h i g h -
r i s e s t r u c t u r e s . T h e A D P R f o r t h e s e l a r g e r d o w n d r a f l s i s h o w e v e r s t i l l s i g n i f i c a n t l y l e s s t h a n 1 . 0 .
N o r m a l i s i n g t h e o r i z e d s t r u c t u r e e l e v a t i o n s , H . " a g a i n s t d o w n d r a f t d i a m e t e r s , D , c o l l a p s e s t h e d a t a f o r
D > I k m , F i g u r e 6 . 1 6 . T h i s c o l l a p s e i s e x p e c t e d g i v e n t h e c o l l a p s e o f l o w l e v e l v e l o c i t y p r o f i l e s
s h o w n i n s e c t i o n 6 . 3 . 1 , a n d i s a u s e f u l f e a t u r e f o r a n y e m p i r i c a l l o a d i n g m o d e l . T I l i s c o l l a p s e
h i g h l i g h t s t h e u n i m p o r t a n c e o f t h e w i n d v e l o c i t y d i s c r e p a n c i e s s h o w n i n F i g u r e 6 . 6 w h e n c o n s i d e r i n g
i n t e g r a t e d l o a d i n g .
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I n c l u d e d o n F i g u r e 6 . I 5 i s t h e c a l c u l a t e d A D P R r a n g e f o r t h e r a d a r m e a s u r e d u v e l o c i t y p r o f i l e s f r o m
t h e J A W S e x p e r i m e n t s ( d o w n d r a f t d i a m e t e r s e s t i m a t e d t o b e r a n g i n g f r o m a p p r o x i m a t e l y I t o 2 . 5 k m )
( H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) . S i n c e l A W S v e l o c i t y p r o f i l e i n f o n n a t i o n w a s n o t t y p i c a l l y a v a i l a b l e f o r z < 1 0 m
t h e l o w e s t m e a s u r e m e n t a v a i l a b l e w a s a s s u m e d t o b e u n i f o n n d o w n t o g r o u n d l e v e l b a s e d o n t h e l o w
l e v e l v e l o c i t y a n a l y s i s o f C h e n & L e t c h f o r d ( 2 0 0 5 ) . D u e t o t h i s a p p r o x i m a t i o n A D P R v a l u e s f o r z <
2 0 m w e r e c o n s i d e r e d i n a c c u r a t e a n d h a v e b e e n o m i t t e d . F u l l - s c a l e m e a s u r e m e n t s f o l l o w t h e s a m e
d e c r e a s i n g A D P R t r e n d w i t h h e i g h t a s t h e n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s , b u t s h o w d o w n b u r s t w i n d s t o b e
m o r e d o m i n a n t t h a n i n t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n s . T h e p r i m a r y r e a s o n f o r t h e s i m u l a t i o n s s h o w i n g
s m a l l e r A D P R v a l u e s i s b e c a u s e c u r r e n t m a x i m u m u v e l o c i t i e s o c c u r a t m u c h l o w e r e l e v a t i o n s ( z = = 1 1
m ) t h a n i n t h e J A W S d a t a ( z = = 5 0 - I 5 0 m ) , t h e r e f o r e l e a d i n g t o a v e l o c i t y p r o f i l e t h a t d e c r e a s e s a b o v e
t h e 1 0 m m a t c h i n g l e v e l i n s t e a d o f o n e t h a t i n c r e a s e s . T h e J A W S a v e r a g e d d a t a a r e s e e n t o r i s e 1 0 a
m a x i m u m A D P R = = 1 . 0 5 a t a n e l e v a t i o n o f H . , = 1 0 0 - 1 5 0 m s u g g e s t i n g t h a t f o r s t r u c t u r e s o f t h i s h e i g h t
d o w n b u r s t l o a d i n g m a y b e a s i g n i f i c a n t d e s i g n c o n s i d e r a t i o n . A s s e s s m e n t o f t h e d a t a h o w e v e r s h o w s
t h a t o n l y t h e w e a k e s t o f t h e s e v e n J A W S p r o f i l e s y i e l d e d a n A D P R > 1 . 0 , a n d w i t h a U . , w " v a l u e o f
o n l y 8 r n J s t h i s e v e n t m a y h a v e b e e n s u s c e p t i b l e t o s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e b y s u r r o u n d i n g w i n d
c o n d i t i o n s . N o n e o f t h e s t r o n g e r s t o r m e v e n t s y i e l d e d a n A D P R > 1 . 0 f o r a n y e l e v a t i o n s .
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F i g u r e 6 . 1 5 : S e n s i t i v i t y o f A D P R t o t h e d o w n d r a f t d i a m e t e r f o r t h e o r i z e d s t r u c t u r e s u p t o H . , = 3 0 0 m .
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F i g u r e 6 . 1 6 : N o n n a l i s e d a v a i l a b l e d y n a m i c p r e s s u r e r a t i o ( A D P R ) f o r t h e d o w n d r a f l d i a m e t e r
s e n s i t i v i t y s i m u l a t i o n s .
6 . 5 I n f l u e n c e o f s i m u l a t e d t o p o g r a p h i c f e a t u r e s
T h e i n f l u e n c e t o p o g r a p h i c f e a t u r e s h a v e o n t h e n e a r g r o u n d w i n d f i e l d d u r i n g o b s e r v e d o r s i m u l a t e d
s y n o p t i c s c a l e w i n d e v e n t s i s r e l a t i v e l y w e l l k n o w n ( B o w e n & L i n d l e y , 1 9 7 7 ; C a o & T a m u r a , 2 0 0 6 ;
G l a n v i l l e & K w o k , 1 9 9 7 ; H o l m e s e t a I . , 1 9 9 7 ; K i m e t a I . , 1 9 9 7 ; P e a r s e e t a I . , 1 9 8 1 ; T a y l o r e t a I . ,
1 9 8 7 ) . T h e i n f l u e n c e o f t h e s e s u r f a c e f e a t u r e s o n t h e w i n d f i e l d s o f m u c h s m a l l e r m e s o s c a l e w i n d
e v e n t s , s u c h a s d o w n b u r s t s , i s h o w e v e r r e l a t i v e l y u n k n o w n . T h e c u r r e n t l e v e l o f k n o w l e d g e i s
p r i m a r i l y b a s e d o n i m p i n g i n g j e t t e s t s s i m i l a r t o t h o s e d i s c u s s e d a n d e x t e n d e d u p o n i n s e c t i o n 5 . 7
( H o l m e s . 1 9 9 2 ; L e t c h f o r d & l I I i d g e , 1 9 9 9 ; S e l v a m & H o l m e s , 1 9 9 2 ; W o o d e t a I . , 2 0 0 1 ) . T h e u s e o f
m e s o s c a l e n u m e r i c a l m o d e l s h a v e h o w e v e r r e c e n t l y b e e n i n v e s t i g a t e d ( O t s u k a , 2 0 0 6 ) . T h e s e
i n v e s t i g a t i o n s a s w e l l a s t h e c o n c l u s i o n s o f s e c t i o n 5 . 7 l e a d t o t h e g e n e r a l c o n s e n s u s t h a t f o r i s o l a t e d
o u t f l o w e v e n t s o c c u r r i n g i n q u i e s c e n t a i r f i e l d s , t o p o g r a p h i c f e a t u r e s l o c a l l y a c c e l e r a t e w i n d s , b u t t h e
e x t e n t o f a c c e l e r a t i o n i s s m a l l e r t h a n f o u n d d u r i n g l a r g e - s c a l e s y n o p t i c e v e n t s . T h e p r i m a r y r e a s o n f o r
t h i s d i f f e r e n c e h a s b e e n l i n k e d t o t h e u n c o n f i n e d n a t u r e o f w a l l j e t f l o w s a n d t h e a b i l i t y o f t h e s u r f a c e
f e a t u r e s t o p a r t i a l l y d i s p l a c e t h i s r e l a t i v e l y t h i n j e t . H o l m e s ( 1 9 9 2 ) h o w e v e r s u g g e s t s t h a t a m b i e n t
w i n d c o n d i t i o n s m a y i n f l u e n c e t h e l e v e l o f c o n f i n e m e n t , w h i c h i n t u r n m a y i n f l u e n c e a c c e l e r a t i o n
l e v e l s . T h e r e i s h o w e v e r n o a v a i l a b l e f u l l - s c a l e i n f o r m a t i o n o n t h e i n f l u e n c e o f t o p o g r a p h y o n
d o w n b u r s t w i n d f i e l d s .
T h i s s e c t i o n r e p o r t s a n d d i s c u s s e s t h e r e s u l t s o f s i m u l a t i o n s p e r f o r m e d t o q u a n t i t Y t h e s p e e d - u p e f f e c t s
o f i s o l a t e d t o p o g r a p h i c f e a t u r e s o n t h e n e a r s u r f a c e w i n d v e l o c i t i e s u s i n g t h e c u r r e n t a x i - s y m m e l r i c
a t m o s p h e r i c m o d e l . T h e a d v a n t a g e o f u s i n g t h e a t m o s p h e r i c m o d e l o v e r t h e s i m p l e i m p i n g i n g j e t
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m o d e l d i s c u s s e d i n s e c t i o n 5 . 7 i s t h a t i t a l l o w s t h e p r o b l e m t o b e s i m u l a t e d a t f u l l - s c a l e , a n d a l l o w s a
s t u d y o f t h e n o n - s t a t i o n a r y c h a r a c t e r i s t i c s o f d o w n b u r s t w i n d f i e l d s . A p r i m a r y a i m o f t h i s s e c t i o n i s t o
d e t e r m i n e w h e t h e r t h e c o n c l u s i o n s d r a w n i n s e c t i o n 5 . 7 a r e r e p r o d u c e d w h e n u s i n g a m o r e c o m p l e x ,
n o n - s t a t i o n a r y s i m u l a t i o n p r o c e s s . T h e f u l l s e t o f t e s t s p e r f o r m e d i s o u t l i n e d i n s e c t i o n 4 . 3 .
I n t h i s s e c t i o n r e s u l t s a r e p r e s e n t e d d e s c r i b i n g t h e i n f l u e n c e o f b o t h b e l l - s h a p e d h i l l s a n d e s c a r p m e n t s
f o r a r a n g e o f u p a n d d o w n w i n d s l o p e s a n d s u r f a c e r o u g h n e s s . T h e i n f l u e n c e o f t o p o g r a p h i c f e a t u r e
s i z e a n d l o c a t i o n ( w i t h r e s p e c t t o t h e d o w n d r a f t i m p i n g e m e n t p o i n t ) , a s w e l l a s d o w n d r a f t d i m e n s i o n ,
a r e a l s o d i s c u s s e d . V a l i d a t i o n f o r t h e u s e o f t h e n u m e r i c a l m o d e l w i t h t o p o g r a p h y i s g i v e n i n
A p p e n d i x A , s u p p l e m e n t i n g t h e s i m u l a t i o n s o f ( M o n t a v o n , 1 9 9 8 b ) .
6 . 5 . 1 F l o w s t r u c t u r e o v e r t o p o g r a p h y
A n e x a m p l e o f s i m u l a t e d d o w n b u r s t w i n d s t r u c t u r e a s t h e b u r s t f r o n t m o v e s o v e r a t / J = 0 . 6 h i l l i s
s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 7 . W i n d s p e e d , U , c o n t o u r s a r e s h o w n a t i n t e r v a l s o f 0 . 1 U " o , m . F i g u r e 6 . 1 7 ( b )
p r e s e n t s t h e s t r u c t u r e a t a s i m i l a r t i m e t o t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 ( c ) . T h e h i l l i s
l o c a t e d i n t h e r e f e r e n c e p o s i t i o n o f x , = 1 . 2 5 k m w i t h a h e i g h t o f H = S O m .
F i g u r e 6 . 1 7 ( a ) s h o w s t h a t a s t h e s i m u l a t e d b u r s t f r o n t r e a c h e s t h e h i l l , w i n d s a c c e l e r a t e i n t h e v i c i n i t y
o f t h e c r e s t a n d a r e c i r c u l a t i o n v o r t e x b e g i n s t o d e v e l o p i n t h e l e e r e g i o n o f t h e h i l l . A s w i t h b o u n d a r y
l a y e r f l o w , t h e e x t e n t o f b o t h a c c e l e r a t i o n a b o v e t h e c r e s t , a n d v o r t e x d e v e l o p m e n t o n t h e l e e s l o p e
d e p e n d s o n t h e u p - a n d d o w n - w i n d s l o p e a n g l e s . F o r t h i s e x a m p l e h o w e v e r , t h e m a x i m u m w i n d s p e e d
p r e d i c t e d a b o v e t h e c r e s t i s a p p r o x i m a t e l y 2 0 % h i g h e r t h a n f o r f l o w o v e r a f l a t g r o u n d s u r f a c e . A s t h e
f r o n t c o n t i n u e s t o m o v e o v e r t h e h i l l , F i g u r e 6 . 1 7 ( b ) , t h e w i n d s p e e d s c o n t i n u e t o i n t e n s i f y a b o v e t h e
c r e s t , a n d t h e l e e v o r t e x c o n t i n u e s t o d e v e l o p i n s i z e . A h i g h w i n d s p e e d r e g i o n h a s d e v e l o p e d d i r e c t l y
a b o v e t h e l e e v o r t e x , w h i c h i n e f f e c t a p p e a r s t o a c t a s a n e x t e n s i o n t o t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e . T h e
o c c u r r e n c e o f l e e s l o p e v o r t i c e s i s w e l l d o c u m e n t e d f o r b o u n d a r y l a y e r f l o w b u t t h e u n c o n f i n e d n a t u r e
o f t h e i s o l a t e d g u s t f r o n t a l l o w s t h e v o r t e x t o g r o w t o a l a r g e r s i z e , a t l e a s t t e m p o r a r i l y , t h a n w h a t
w o u l d b e e x p e c t e d i n a d e v e l o p e d b o u n d a r y l a y e r w i n d f i e l d . T h e e n l a r g e d v o r t e x g r o w t h m a y h a v e
c o n s e q u e n c e s f o r l o a d i n g o f t a l l s t r u c t u r e s b u i l t i n h i l l y t e r r a i n . A s t h e g u s t f r o n t c o n t i n u e s t o m o v e
o v e r t h e h i l l t h e l e e v o r t e x i s a d v e c t e d r a d i a l l y b e l o w t h e f r o n t , b u t c o l l a p s e s a s t h e p r i m a r y v o r t e x
m o v e s p a s t t h e h i l l i t s e l f , F i g u r e 6 . 1 7 ( c ) . A s t h e f r o n t c o n t i n u e s t o d i v e r g e a w a y f r o m t h e h i l l , t h e
m a x i m u m w i n d s p e e d w i t h i n t h e p r i m a r y v o r t e x d e c r e a s e s a n d t h e v o r t e x e x p a n d s i n s i z e , a s w i t h t h e
b a s e l i n e c a s e . A f t e r t h e f r o n t h a s m o v e d o v e r t h e c r e s t , t h e f l o w b e g i n s t o s t a b i l i z e i n t h i s r e g i o n , a n d a
s t e a d y - s t a t e r e g i m e , s i m i l a r t o t h a t d i s c u s s e d i n s e c t i o n 5 . 7 f o r m s . W i n d s p e e d s a b o v e t h e c r e s t f o r t h i s
s t e a d y f l o w r e g i o n a r e o f t h e o r d e r o f 3 0 - 4 0 % l o w e r t h a n t h o s e p r e d i c t e d t o o c c u r d u r i n g t h e f r o n t a l
p a s s a g e , t h u s m a k i n g t h e m l e s s i m p o r t a n t w h e n c o n s i d e r i n g a n u l t i m a t e s t r u c t u r a l d e s i g n c a s e .
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F i g u r e 6 . 1 7 : V e l o c i t y v e c t o r a n d c o n t o u r f i e l d s f o r t i m e s , ( a ) t = 3 2 0 s , ( b ) t = 3 4 0 s , a n d ( c ) t = 3 6 0 s ,
f o r s i m u l a t e d d o w n b u r s t f l o w o v e r a h i l l o f s l o p e , i f > = 0 . 6 .
A s d i s c u s s e d f o r t h e f l a t s u r f a c e s i m u l a t i o n s , t h i s s e r i e s o f i m a g e s s h o w t h e s i m u l a t e d d o w n b u r s t w i n d
l o a d f e l t b y a s t r u c t u r e a t t h e t o p o f t h e h i l l , a l t h o u g h s u b j e c t t o a m a x i m u m w i n d s p e e d t h a t i s
e x t r e m e l y h i g h , i s l o a d e d a t t h a t i n t e n s i t y f o r a s h o r t d u r a t i o n o f t i m e . T h i s s u g g e s t s t h a t l i t t l e t i m e w i l l
b e a v a i l a b l e f o r a n y d y n a m i c r e s p o n s e s t o d e v e l o p , a n d a l s o t h e w i n d s p e e d a t a g i v e n p o i n t i s v a r y i n g
s o r a p i d l y t h e e n v i r o n m e n t f o r i n d u c i n g r e s o n a n t v i b r a t i o n s m a y n o t b e a v a i l a b l e .
6 . 5 . 2 I n f l u e n c e o f t o p o g r a p h y s h a p e
6 . 5 . 2 . 1 M a x i m u m v e l o c i t y f i e l d
I f t h e s i m u l a t e d w i n d f i e l d f o r t h e e n t i r e d u r a t i o n o f a s t o r m e v e n t i s s t u d i e d , i t i s p o s s i b l e t o d e t e r m i n e
t h e m a x i m u m s t o r m w i n d s p e e d a t a n y g i v e n p o i n t i n t h e n u m e r i c a l d o m a i n , Us<o~. . . , . A s i n F i g u r e 6 . 3
( a ) , t h i s a n a l y s i s a l l o w s a n a s s e s s m e n t o f h o w t h e h i g h w i n d s p e e d r e g i o n s a r e m o d i f i e d b y t h e
d e v e l o p m e n t o f a l e e - s i d e o r f r i c t i o n - i n d u c e d ( a s i n t h e f l a t s u r f a c e c a s e s ) c o u n t e r - r o t a t i n g v o r t e x
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t h r o u g h o u t t h e l i f e o f a s i m u l a t e d s t o r m . F i g u r e 6 . 1 8 p l o t s t h e n o r m a l i s e d V , , , , , , , , . x . , , f i e l d f o r , f l a t , i f =
0 . 2 , i f = 0 . 6 , a n d i f = 1 . 0 h i l l s . T h i s r a n g e o f p l o t s i n d i c a t e s t h e p r e d i c t e d f l o w f i e l d s o v e r w h a t c o u l d
b e c o n s i d e r e d a s h a l l o w s l o p e ( i f = 0 . 2 , F i g u r e 6 . 1 8 ( b » , a s t e e p s l o p e ( i f = 0 . 6 , F i g u r e 6 . 1 8 ( c » , a n d a
v e r y s t e e p s l o p e ( i f = 1 . 0 , F i g u r e 6 . 1 8 ( d » , a l l o f w h i c h c a n b e v i e w e d a g a i n s t t h e n o r m a l i s e d V " " , " , . x . "
f i e l d f o r t h e f l a t g r o u n d p l a n e , F i g u r e 6 . I 8 ( a ) . A g a i n c o n t o u r s a r e n o r m a l i s e d a g a i n s t V , , , , , , , , a n d a r e a t
i n t e r v a l s o f O . I V S ' " , , , , .
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F i g u r e 6 . 1 8 : N o r m a l i s e d m a x i m u m s t o r m d u r a t i o n v e l o c i t y , V s " " " , . . ) V " " , , , , , c o n t o u r p l o t s f o r s i m u l a t e d
d o w n b u r s t f l o w o v e r a n : ( a ) n a t s u r f a c e , ( b ) s h a l l o w h i l l , i f = 0 . 2 , ( c ) s t e e p h i l l , i f = 0 . 6 , a n d ( d ) v e r y
s t e e p h i l l , i f = 1 . 0 .
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I t i s e v i d e n t t h a t t h e p r e s e n c e o f a t o p o g r a p h i c f e a t u r e s i g n i f i c a n t l y c h a n g e s t h e a p p e a r a n c e o f t h e
n o r m a l i s e d U,to~,x,y v e l o c i t y f i e l d . I n s p e c t i n g t h e f i e l d c o r r e s p o n d i n g t o , p = 0 . 6 , F i g u r e 6 . 1 8 ( c ) , a
l o c a l i s e d h i g h w i n d s p e e d r e g i o n e x i s t s a t t h e l e a d i n g e d g e o f , a n d j u s t a b o v e t h e c r e s t o f , t h e h i l l . T h i s
b e h a v i o u r i s a s e x p e c t e d f r o m a n y t y p e o f f l o w o v e r a s u b m e r g e d o b s t a c l e . A s e c o n d a r y h i g h w i n d
s p e e d r e g i o n i s s e e n a t x ' " 1 4 0 0 m a s t h e f l o w a c c e l e r a t e s o v e r t h e s e p a r a t i o n v o r t e x b e h i n d t h e h i l l ,
F i g u r e 6 . 1 7 ( b ) . T h i s h i g h w i n d s p e e d r e g i o n t h e n c o n t i n u e s t o f o l l o w t h e s h a p e o f t h e v o r t e x d e p i c t e d
i n F i g u r e 6 . 1 7 ( b ) a n d i s a s s o c i a t e d w i t h t h e m o v e m e n t o f t h e p r i m a r y v o r t e x o v e r t h e s e p a r a t i o n
v o r t e x p r i o r t o i t s d e c a y , F i g u r e 6 . 1 7 ( c ) . T h e n o r m a l i s e d U , w m , x . y f i e l d i s s e e n t o d e c e l e r a t e a s i t m o v e s
o v e r t h e s e p a r a t i o n v o r t e x , a g a i n a s e x p e c t e d f r o m t h e v e l o c i t y f i e l d s s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 7 ( b ) a n d
F i g u r e 6 . 1 7 ( c ) . I t i s c l e a r t h a t t h e m a x i m u m w i n d s p e e d s f o r t h e e n t i r e e v e n t a r e s t i l l a s s o c i a t e d w i t h
t h e g u s t f r o n t r e g i o n o f t h e s i m u l a t e d d o w n b u r s t f l o w , b u t n o w t h e i n t e r a c t i o n w i t h t h e t o p o g r a p h i c
f e a t u r e d r i v e s t h e e x a c t l o c a t i o n o f m a x i m a i n s t e a d o f t h e i m p i n g e m e n t / d i v e r g e n c e p r o c e s s a l o n e .
C o m p a r e d w i t h t h e f l o w o v e r a f l a t s u r f a c e , o n e f e a t u r e t h a t i s n o t a b l y a b s e n t f r o m t h e t o p o g r a p h y
i n f l u e n c e d f l o w f i e l d , F i g u r e 6 . 1 8 ( c ) , i s t h e r i s i n g h i g h w i n d s p e e d r e g i o n a s s o c i a t e d w i t h t h e p r i m a r y
a n d s e c o n d a r y v o r t e x i n t e r a c t i o n . T h e a b s e n c e o f t h i s w i n d r e g i o n s h o w s t h a t t h e s e c o n d a r y v o r t e x h a s
n o t d e v e l o p e d b e c a u s e t h e s h e a r i n g f o r c e s r e q u i r e d t o g r o w t h i s f e a t u r e d o n o t e x i s t w h e n t h e p r i m a r y
v o r t e x i s s e p a r a t e d f r o m t h e g r o u n d p l a n e . P a r a d o x i c a l l y t h i s l e a d s t o t h e c a s e w h e r e t h e p r e s e n c e o f a
t o p o g r a p h i c f e a t u r e h a s l o w e r e d t h e e l e v a t i o n t h a t h i g h w i n d s p e e d s a r e p r e d i c t e d f o r t h e s t o r m e v e n t .
T a k i n g t h e 0 . 1 U"o~ c o n t o u r a s a g e n e r a l i n d i c a t i o n o f o v e r a l l f l o w d e p t h , c o m p a r i n g F i g u r e 6 . 1 8 ( a )
a n d F i g u r e 6 . 1 8 ( c ) i t i s a l s o s e e n t h a t t h i s e l e v a t i o n c o m p a r a t i v e l y f a l l s . I n a n o n - i d e a l i s e d c a s e l e s s
c o n d u c i v e t o s e c o n d a r y v o r t e x f o r m a t i o n t h i s h o w e v e r m a y n o t b e t h e c a s e .
T h e n o r m a l i s e d f l o w f i e l d o v e r a h i l l w i t h , p = 0 . 2 , F i g u r e 6 . 1 8 ( b ) , s h o w s a l o c a l i s e d w i n d s p e e d
m a x i m a o v e r t h e c r e s t o f t h e h i l l w i t h a s e c o n d a r y m a x i m a f u r t h e r b a c k i n t h e r i s i n g v e l o c i t y t a i l . T h e
r i s i n g h i g h w i n d s p e e d r e g i o n i n t h i s c a s e i s s o m e t h i n g o f a n a m a l g a m o f b o t h t h e p r e v i o u s l y
d i s c u s s e d f l o w s c e n a r i o s , i . e . t h e f l a t s u r f a c e a n d t h i , p = 0 . 6 c a s e s . I n t h e c a s e o f F i g u r e 6 . 1 8 ( b ) a
c o u n t e r - r o t a t i n g v o r t e x b e g i n s t o f o r m a s t h e l e a d i n g e d g e o f t h e f r o n t m o v e s o v e r t h e c r e s t o f t h e h i l l ,
b u t i n s t e a d o f b e i n g o v e r t o p p e d a s i n F i g u r e 6 . 1 7 ( c ) i s l i f t e d o v e r t h e f r o n t i n a s i m i l a r m a n n e r t o t h e
f l a t s u r f a c e s c e n a r i o . T h i s l i f t i n g o c c u r s b e c a u s e t h e f l o w q u i c k l y r e a t t a c h e s b e h i n d t h e d e v e l o p i n g
c o u n t e r - r o t a t i n g v o r t e x a n d t h e n d r i v e s i t f o r w a r d a n d u p w a r d a s i n t h e f l a t s u r f a c e s i m u l a t i o n . T h e
r e s u l t i n g f l o w f i e l d i s t h e n m a d e u p o f t h e f l o w a c c e l e r a t i o n a t t h e c r e s t o f a t o p o g r a p h i c f e a t u r e d u e t o
t h e f l u i d e s s e n t i a l l y r e m a i n i n g a t t a c h e d o v e r t h e h i l l c r e s t a n d t h e f l o w a c c e l e r a t i o n d u e t o t h e
i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e p r i m a r y b u r s t f r o n t v o r t e x a n d t h e r i s i n g c o u n t e r - r o t a t i n g s e c o n d a r y v o r t e x .
S t u d y i n g t h e n o r m a l i s e d w i n d f i e l d a s s o c i a t e d w i t h f l o w o v e r t h e v e r y s t e e p h i l l , , p = 1 . 0 , F i g u r e 6 . 1 8
( d ) , t h e s a m e f l o w b e h a v i o u r i s s e e n a s f o r , p = 0 . 6 , w h e r e t h e s e p a r a t i o n v o r t e x d o m i n a t e s b e h a v i o u r .
I t i s s e e n h o w e v e r t h a t t h e h i g h w i n d s p e e d r e g i o n l e a v e s t h e , p = 1 . 0 h i l l a t a g r e a t e r a n g l e t h a n f o r t h e
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s t e e p h i l l , l e a d i n g t o t h e f o r m a t i o n o f a l a r g e r l e e s i d e v o r t e x . T h i s f l o w s t r u c t u r e l e a d s t o a s m a l l e r
o v e r a l l v a l u e o f v e l o c i t y p r e d i c t e d i n t h e v i c i n i t y o f t h e h i l l c r e s t b e c a u s e t h e f l o w i s n o t b e i n g t u r n e d
a s m u c h a s i n o t h e r s i m u l a t i o n s . T h e r e - o r i e n t a t i o n o f t h e f l o w f i e l d o c c u r s m o r e g r a d u a l l y t h a n i n
o t h e r s i m u l a t i o n s . T h r o u g h c o m p a r i s o n w i t h F i g u r e 6 . 1 8 ( b ) i t i s a l s o s e e n t h a t t h e s t e e p e r s l o p e f o r c e s
t h e h i g h w i n d s p e e d s t o g r e a t e r e l e v a t i o n s .
T h e m a x i m u m w i n d s p e e d c h a r a c t e r i s t i c s f o r f l o w o v e r e s c a r p m e n t f e a t u r e s a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 9 .
A g a i n t h e l o c a l i s e d a c c e l e r a t i o n s o c c u r a b o v e t h e c r e s t o f t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e w i t h a n e l e v a t e d
t a i l i n g o f f z o n e . F o r a n e s c a r p m e n t o f r f i = 0 . 2 , F i g u r e 6 . 1 9 ( a ) s h o w s a s i m i l a r f l o w f i e l d t o t h a t o v e r a
f l a t s u r f a c e , F i g u r e 6 . 1 8 ( a ) , e x c e p t f o r t h e l o c a l i s e d s p e e d - u p a t t h e c r e s t . T h e r e a s o n f o r s u c h a
r e p l i c a t i o n i s t h a t t h e c o u n t e r - r o t a t i n g v o r t e x f o r m a t i o n p r o c e s s i s p r e d i c t e d t o b e s i m i l a r i n t h e t w o
c a s e s . U n l i k e f o r t h e s h a l l o w h i l l , F i g u r e 6 . 1 8 ( b ) , t h e c o n s t a n t s u r f a c e e l e v a t i o n a f t e r t h e c r e s t a l l o w s
t h e f l o w t o r e m a i n a t t a c h e d a n d p r o g r e s s t h r o u g h t h e s a m e s h e a r - i n d u c e d s e c o n d a r y v o r t e x
d e v e l o p m e n t p r o c e s s a s i n t h e f l a t s u r f a c e s i m u l a t i o n s . T h e r e a s o n t h e f l o w c a n c o n s t a n t l y r e m a i n
a t t a c h e d i n t h e e s c a r p m e n t s i m u l a t i o n ( a s o p p o s e d t o t h e h i l l s i m u l a t i o n ) i s b e c a u s e t h e f l o w a n g l e t h e
f r o n t m u s t t u r n i s e f f e c t i v e l y h a l v e d . H o w e v e r , f o r a s l o p e o f r f i = 0 . 6 , F i g u r e 6 . 1 9 ( b ) s h o w s a v e l o c i t y
t a i l t h a t t u r n s d o w n w a r d ; a s w a s t h e c a s e f o r t h e h i l l o f i d e n t i c a l u p w i n d s l o p e . T h i s m a x i m u m w i n d
f i e l d s h a p e i n d i c a t e s t h a t t h e p r i m a r y v o r t e x n o l o n g e r p r o d u c e s a s h e a r - i n d u c e d c o u n t e r - r o t a t i n g
v o r t e x , b u t i n s t e a d d e v e l o p s a c o u n t e r - r o t a t i n g v o r t e x d u e t o f l o w s e p a r a t i o n a s t h e f r o n t m o v e s o v e r
t h e c r e s t . T h e d e v e l o p m e n t m e t h o d f o r t h i s s e c o n d a r y v o r t e x a p p e a r s t o b e c r i t i c a l i n t h e s e n s e t h a t
w h e n i t i s p r o d u c e d d u e t o a s h e a r i n g b e t w e e n t h e p r o g r e s s i n g f r o n t a n d t h e g r o u n d , t h e v o r t e x f o r m s
a t t h e f r o n t e d g e o f t h e f l o w w h i c h t h e n l i f t s i t o v e r t h e l e a d i n g e d g e . H o w e v e r , w h e n t h e c o u n t e r -
r o t a t i n g v o r t e x f o r m s d u e t o f l o w s e p a r a t i o n ( a n d t h e f l o w i s n o t r e - a t t a c h e d w i t h i n a s h o r t d i s t a n c e ) ,
t h e p r i m a r y v o r t e x w i t h i n t h e f r o n t w i l l o v e r t o p , a n d s u b s e q u e n t l y d e s t r o y t h e s e c o n d a r y v o r t e x a s i t
d i v e r g e s . T h i s d i s t i n c t i o n a l t e r s t h e e l e v a t i o n t h a t h i g h w i n d s p e e d s a r e p r e d i c t e d a n d t h e s h a p e o f t h e
m a x i m u m w i n d s p e e d s o b s e r v e d i n t h e l e e o f t h e c r e s t . P r e d i c t e d b e h a v i o u r f o r f l o w o v e r t h e
e s c a r p m e n t o f r f i = 1 . 0 a r e s i m i l a r i n s h a p e a n d d e v e l o p m e n t p r o c e s s a s r f i = 0 . 6 , e x c e p t f o r a s m a l l
i n c r e a s e i n e l e v a t i o n a n g l e o f t h e h i g h w i n d s p e e d r e g i o n l e a v i n g t h e c r e s t .
T h e e l e v a t i o n i n d e p e n d e n t t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r , M " m m , d e s c r i b e d i n s e c t i o n 5 . 7 . 2 , c a n b e u s e d t o
r e d u c e t h e m a x i m u m s t o r m v e l o c i t y i n f o r m a t i o n t o a s i n g l e v a l u e f o r e a c h s i m u l a t i o n , E q u a t i o n ( 6 . 4 ) .
F o r t h e a t m o s p h e r i c m o d e l a s l i g h t l y d i f f e r e n t f o r m u l a t i o n o f M ' , m m t h a t r e m o v e s a n y r a d i a l
d e p e n d e n c e o f t h e n u m e r a t o r U . " o m H o p o g m p h y i s a p p l i e d b e c a u s e o f t h e a v a i l a b i l i t y o f m o r e d a t a w h e n
c o m p a r e d w i t h s e c t i o n 5 . 7 . 2 . T h e a i m o f M " m m i s t o p r o d u c e a v a l u e t h a t d e s c r i b e s t h e r e l a t i v e s p e e d -
u p ( o r - d o w n ) o f t h e m a x i m u m p r e d i c t e d w i n d s p e e d f o r e a c h s i m u l a t i o n b y n o r m a l i s i n g i t a g a i n s t t h e
m a x i m u m w i n d s p e e d p r e d i c t e d f o r f l o w o v e r a f l a t s u r f a c e . M " m m i n e s s e n c e p r o v i d e s a s i m p l i f i e d
m e t h o d f o r q u a n t i f Y i n g t h e m a x i m u m v e l o c i t y s p e e d - u p e f f e c t s o f a g i v e n t o p o g r a p h i c f e a t u r e . G i v e n
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t h a t t h e m a x i m u m v e l o c i t y i s g e n e r a l l y o b s e r v e d a b o v e t h e c r e s t , M , . m " , w h e n c o m p a r e d f o r
t o p o g r a p h i c f e a t u r e s o f d i f f e r e n t s h a p e o r s l o p e , g i v e s a n i n d i c a t i o n o f t h e c h a n g e i n m a x i m u m w i n d
s p e e d t h a t a s t r u c t u r e b u i l t n e a r t h e c r e s t i s l i k e l y t o b e s u b j e c t .
U S I O I ' J I I J O / I O t f f l p l r ) '
M , / I f l U = U ( x J - . .
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F i g u r e 6 . 1 9 : N o r m a l i s e d m a x i m u m s t o r m d u r a t i o n v e l o c i t y , U , w m . , ' / U . " o , " " c o n t o u r p l o t s f o r s i m u l a t e d
d o w n b u r s t f l o w o v e r a n : ( a ) s h a l l o w e s c a r p m e n t , , p = 0 . 2 , ( b ) s t e e p e s c a r p m e n t , , p = 0 . 6 , a n d ( c ) v e r y
s t e e p e s c a r p m e n t , , p = 1 . 0 .
F i g u r e 6 . 2 0 s h o w s t h e M , . . . " , v a l u e s p r e d i c t e d f o r a l l h i l l a n d e s c a r p m e n t f e a t u r e s t e s t e d w i t h t h e
c u r r e n t s i m u l a t i o n c o n f i g u r a t i o n , a s w e l l a s m e a n e x p e r i m e n t a l l y m e a s u r e d v a l u e s f r o m s e c t i o n 5 . 7 . 2
a n d p r e v i o u s r e s e a r c h e r s r e s u l t s ( H o l m e s , 1 9 9 2 ; L e l c h f o r d & l I I i d g e , 1 9 9 9 ; W o o d e t a l . , 2 0 0 I ) . M , . • , , , ,
v a l u e s a r e s h o w n f o r b o t h U a n d u c o m p o n e n t v e l o c i t i e s , b o t h n o r m a l i s e d a g a i n s t t h e c o r r e s p o n d i n g
f l a t s u r f a c e v e l o c i t y . F o r f l o w o v e r t h e h i l l M , . . m v a l u e s r i s e t o a p e a k a t , p = 0 . 5 ( M , . . . m = 1 . 2 2 ) f o r t h e
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U v e l o c i t y , a n d , p = 0 . 4 ( M " m . . = 1 . 2 0 ) f o r t h e u v e l o c i t y , a f l e r w h i c h t h e y d e c r e a s e F o r i n c r e a s e d
t o p o g r a p h i c s l o p e . T h e n o n n a l i s e d U a n d 1 1 c o m p o n e n t M " m . . v a l u e s b o t h f o l l o w a s i m i l a r t r e n d , b u t
w i t h t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o v a l u e s b e c o m i n g l a r g e r F o r i n c r e a s e d s l o p e s . T h i s d i f f e r e n c e i s
e x p e c t e d g i v e n t h e f l o w s e p a r a t e s f r o m t h e l e a d i n g e d g e o f t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e a l a n a n g l e t o t h e
h o r i z o n t a l p r i m a r i l y b a s e d o n t h e s l o p e o f t h e t o p o g r a p h y . I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t f o r v e r y s t e e p
h i l l s , i . e . , p = 1 . 0 , t h e m a x i m u m s i m u l a t e d w i n d s p e e d i s l e s s t h a n t h a t p r e d i c t e d f o r n o w o v e r a f l a t
s u r f a c e . T h i s a p p e a r s t o o c c u r b e c a u s e t h e f l o w i s r e d i r e c t e d t o s u c h a n e x t e n t , F i g u r e 6 . 1 8 ( c ) , t h a t
l i t t l e f l o w d i s t o r t i o n o c c u r s a n d t h e f r o n t l e a v e s t h e h i l l a t a n a n g l e s i m i l a r t o t h e s l o p e i t s e l f . T h i s
i n d i c a t e s t h e r e i s n o r a p i d d e f o n n a t i o n o f t h e f l o w , a s i s t h e c a s e w h e n f l o w r e m a i n s a t t a c h e d o v e r a
r e l a t i v e l y s u d d e n c h a n g e i n g e o m e t r y , a n d t h e r e F o r e l i t t l e a c c e l e r a t i o n o c c u r s .
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F i g u r e 6 , 2 0 : E l e v a t i o n i n d e p e n d e n t m a x i m u m t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r , M " m " " f o r f l o w o v e r a r a n g e o f
h i l l s a n d e s c a r p m e n t s ,
F o r f l o w o v e r t h e e s c a r p m e n t , t h e m a x i m u m M " m . . v a l u e o c c u r s a t , p = 0 . 6 f o r b o t h U ( M " m . . = 1 . 3 0 )
a n d u ( M , m . . = 1 , 2 5 ) v e l o c i t y c o m p o n e n t s . F o r u p w i n d s l o p e a n g l e s , p < 0 . 4 i t i s p r e d i c t e d t h a t h i l l s
w i l l a c c e l e r a t e w i n d s m o r e t h a n e s c a r p m e n t s w i t h t h e s a m e u p w i n d s l o p e , p r i m a r i l y b e c a u s e i n t h e s e
f l o w r e g i m e s t h e f l o w e s s e n t i a l l y r e m a i n s a t t a c h e d t h r o u g h a l a r g e r d e f o r m a t i o n r a n g e , F o r s l o p e
a n g l e s , p > 0 . 4 h o w e v e r i t i s p r e d i c t e d t h a t e s c a r p m e n t s w i l l p r o d u c e l a r g e r v e l o c i t y s p e e d - u p s t h a n
s i m i l a r s h a p e d h i l l s . I t a p p e a r s t h a t t h e d i F F e r e n c e i n t h i s c a s e i s b e c a u s e t h e f l o w o v e r t h e e s c a r p m e n t s
s e p a r a t e s a f l e r i t h a s m o v e d o v e r t h e c r e s t ( F i g u r e 6 . 1 9 ) i n s t e a d o f j u s t b e f o r e t h e c r e s t a s i s t h e c a s e
F o r h i l l s ( F i g u r e 6 . 1 8 ) . T h i s d i f f e r e n c e m e a n s t h a t t h e f l o w o v e r t h e e s c a r p m e n t i s t u r n e d t h r o u g h a
g r e a t e r a n g l e a n d t h u s p r o d u c e s a g r e a t e r v a l u e o f M " m . . ' T h i s s e p a r a t i o n b e h a v i o u r i s a l s o b e l i e v e d t o
b e a p r i m a r y r e a s o n w h y t h e m a x i m u m s i m u l a t e d M ' , m . . v a l u e w a s p r e d i c t e d f o r a n e s c a r p m e n t r a t h e r
t h a n f o r a h i l l .
1 8 0
A l s o p l o t t e d o n F i g u r e 6 . 2 0 a r e m e a n M . . m = v a l u e s f o r p r e v i o u s e x p e r i m e n t a l s t e a d y f l o w i m p i n g i n g
j e t s i m u l a t i o n s . I n s p e c t i n g t h e b e l l - s h a p e d h i l l r e s u l t s f r o m s e c t i o n 5 . 7 . 2 , t h e s t e a d y j e t v a l u e s a r e i n
t h e g e n e r a l r a n g e o f t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n r e s u l t s , b u t s h o w a d e c r e a s e i n M . . m = v a l u e s f r o m I j J = 0 . 2
t o I j J = 0 . 5 , c o n t r a s t i n g t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n s t h a t i n d i c a t e a n i n c r e a s e . T h e r e a r e i n s u f f i c i e n t d a t a
p o i n t s t o d e t e r m i n e a c l e a r t r e n d i n t h e e x p e r i m e n t a l d a t a , b u t i t a p p e a r s a s t h o u g h t h e s e p o i n t s r e a c h a
m a x i m u m a t a s l o p e l e s s t h a n t h e I j J = 0 . 5 v a l u e p r e d i c t e d f o r t h e n o n - s t e a d y s i m u l a t i o n . I n s p e c t i n g t h e
m u c h l a r g e r s e t o f e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f o r f l o w o v e r e s c a r p m e n t s , t h e g e n e r a l i n c r e a s i n g t r e n d f o r I j J <
0 . 6 f o u n d f o r t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n s i s o b s e r v e d . T h e m a g n i t u d e o f a l l s t e a d y f l o w e x p e r i m e n t a l
r e s u l t s a l s o a p p e a r t o b e w i t h i n a p p r o x i m a t e l y 5 % o f t h e n o n - s t e a d y n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s w i t h a
g e n e r a l t e n d e n c y t o b e l a r g e r t h a n t h e s e v a l u e s . T h e r e f o r e t h e a m p l i f i c a t i o n o f m a x i m u m w i n d s p e e d
w i t h i n a s i m u l a t i o n i s s i m i l a r i n b o t h s t e a d y a n d n o n - s t e a d y c a s e s . G i v e n t h i s s i m i l a r i t y i t i s i m p l i e d
t h a t e v e n t h o u g h t h e f l o w f i e l d s f o r t h e t w o s i m u l a t i o n s a r e q u i t e d i f f e r e n t , s i m i l a r r e s u l t s a r e o b t a i n e d .
T h i s i s b e l i e v e d t o o c c u r b e c a u s e b o t h a r e g o v e r n e d b y t h e f a c t t h a t f l o w i s e s s e n t i a l l y b a s e d o n a w a l l
j e t t y p e f l o w t h a t i s u n c o n f i n e d a t i t s u p p e r b o u n d a r y a n d i s f r e e t o b e d i s p l a c e d v e r t i c a l l y b y
t o p o g r a p h i c f e a t u r e s .
6 . 5 . 2 . 2 V e l o c i t y s t r u c t u r e a b o v e t h e c r e s t
T h u s f a r m a x i m u m s t o r m v e l o c i t i e s , U " o , m - t o p o g , a p h y , h a v e b e e n s h o w n t o g e n e r a l l y o c c u r i n t h e v i c i n i t y
o f t h e c r e s t . I t i s t h e r e f o r e p e r t i n e n t f r o m a d e s i g n p e r s p e c t i v e t o a s s e s s t h e w i n d s t r u c t u r e i n m o r e
d e t a i l a t t h i s l o c a t i o n . F i g u r e 6 . 2 1 a n d F i g u r e 6 . 2 2 s h o w U , ( a ) , a n d u , ( b ) , c o m p o n e n t v e l o c i t i e s
m e a s u r e d a b o v e t h e c r e s t f o r t h e s e l e c t s i m u l a t i o n s s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 8 a n d F i g u r e 6 . 1 9 . V e l o c i t y
p r o f i l e s s h o w n w e r e p r e d i c t e d t o o c c u r a t t h e t i m e o f m a x i m u m s t o r m v e l o c i t y a n d h a v e b e e n
n o r m a l i s e d a g a i n s t r e s p e c t i v e v a l u e s f o r f l o w o v e r a f l a t s u r f a c e ( u ' ' ' o , m o r u , / o , m ) ' T h e n o r m a l i s e d
v e l o c i t y p r o f i l e s f o r t h e s i m u l a t e d d o w n b u r s t f l o w o v e r a f l a t s u r f a c e h a v e a l s o b e e n i n c l u d e d f o r
r e f e r e n c e . E l e v a t i o n s h a v e b e e n n o r m a l i s e d a g a i n s t t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e s h e i g h t , H .
T h r o u g h i n s p e c t i o n o f F i g u r e 6 . 2 1 a n d F i g u r e 6 . 2 2 i t i s s e e n t h a t f o r s l o p e s I j J < : : 0 . 6 n o r m a l i s e d U a n d
u p r o f i l e s a r e e s s e n t i a l l y i d e n t i c a l i n s h a p e , w i t h t h e u v e l o c i t y p r o f i l e s b e i n g m a r g i n a l l y s m a l l e r i n
m a g n i t u d e . T h i s s u g g e s t s t h a t f o r f l o w o v e r t h e s e s l o p e s , i n t h e n e a r g r o u n d r e g i o n , m a x i m u m w i n d s
a r e c l o s e t o h o r i z o n t a l . F o r I j J = 1 . 0 h o w e v e r t h e f l o w s t r u c t u r e i s s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t , p a r t i c u l a r l y
f o r z / H < 1 . 0 . T h i s d i f f e r e n c e , a s d i s c u s s e d i n S e c t i o n 6 . 5 . 2 . 1 , i s d u e t o t h e f l o w s e p a r a t i n g j u s t p r i o r t o
t h e c r e s t g i v i n g t h e w i n d a b o v e t h e c r e s t a s i g n i f i c a n t v e r t i c a l c o m p o n e n t . A l s o , w h e n t h e m a x i m u m U
v e l o c i t y p r e d i c t e d a b o v e t h e c r e s t i s l a r g e r t h a n o v e r a f l a t s u r f a c e , i . e . U l U " " m > I , t h e e l e v a t i o n o f
t h e p e a k i s s h o w n t o d e c r e a s e . T h i s t r e n d c o n t i n u e s t o t h e e x t e n t t h a t t h e l a r g e r t h e U l u ' , , , , , m r a t i o , t h e
l o w e r t h e e l e v a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y . T h i s t r e n d i s a s o b s e r v e d i n s e c t i o n 5 . 7 , a n d c o n t i n u e s f o r
t h e v e r y s t e e p s l o p e , I j J = 1 . 0 w h e r e F i g u r e 6 . 2 1 ( a ) s h o w s a d e c r e a s e i n m a x i m u m p r e d i c t e d w i n d
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s p e e d c o m p a r e d t o t h e f l a t s u r f a c e , a n d t h u s a n i n c r e a s e i n t h e e l e v a t i o n o f o c c u r r e n c e f o r t h e
n o r m a l i s e d U p r o f i l e o v e r t h e h i l l . T h i s h o w e v e r d o e s n o t o c c u r f o r f l o w o v e r t h e v e r y s t e e p
e s c a r p m e n t , F i g u r e 6 . 2 2 ( a ) . T h e p o s i t i v e i n f l u e n c e o f t o p o g r a p h i c f e a t u r e s o n t h e m a x i m u m v e l o c i t y
p r o f i l e i s f o u n d t o b e g e n e r a l l y l i m i t e d t o t h e r e g i o n z / H < I , w i t h t h e w i n d s p e e d s a b o v e t h i s p o i n t
b e i n g m a r g i n a l l y l o w e r t h a n i n t h e b a s e l i n e c a s e .
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F i g u r e 6 . 2 1 : P r e d i c t e d n o r m a l i s e d U , ( a ) , a n d u , ( b ) , v e l o c i t y p r o f i l e s a b o v e t h e c r e s t f o r h i l l s o f
v a r i a b l e s l o p e a t t h e t i m e o f U S / Q r n l - I o p o g r o p h y o r U
s
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F i g u r e 6 . 2 2 : P r e d i c t e d n o r m a l i s e d U , ( a ) , a n d u , ( b ) , v e l o c i t y p r o f i l e s a b o v e t h e c r e s t f o r e s c a r p m e n t s
o f v a r i a b l e s l o p e a t t h e t i m e o f U s / a r m . / o p o g r a p h y o r U . f U H 1 f f - t o p o g r a p h ) ' .
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6 . 5 . 2 . 3 C o m p a r i s o n w i t h s i m u l a t e d b o u n d a r y l a y e r a n d s t e a d y f l o w i m p i n g i n g
j e t w i n d s
E q u a t i o n ( 5 . 2 3 ) h a s b e e n u s e d t o d e t e n n i n e l o c a l i s e d M
t
p r o f i l e s t o e n a b l e d i r e c t c o m p a r i s o n b e t w e e n
s i m u l a t e d d o w n b u r s t a n d b o u n d a r y l a y e r w i n d s . V e l o c i t y p r o f i l e s f o r t h e c a l c u l a t i o n o f M
t
a r e
i n s t a n t a n e o u s U p r o f i l e s . T h i s m u l t i p l i e r s h o w s , f o r e a c h t y p e o f f l o w , t h e e x t e n t t h a t t h e u n d i s t u r b e d
v e l o c i t y s t r u c t u r e i s p e r t u r b e d b y t h e p r e s e n c e o f a t o p o g r a p h i c f e a t u r e .
F i g u r e 6 . 2 3 p l o t s t h e M
t
p r o f i l e s f o r t h e s i m u l a t e d d o w n b u r s t f l o w o v e r e s c a r p m e n t s o f s l o p e t / J = 0 . 2
a n d t / J = 0 . 5 ; t / J = 0 . 5 h a s b e e n s h o w n i n s t e a d o f t / J = 0 . 6 u s e d p r e v i o u s l y a s t h e r e a r e m o r e e x p e r i m e n t a l
d a t a a v a i l a b l e f o r c o m p a r i s o n a t t h i s a n g l e . F i g u r e 6 . 2 3 d e p i c t s c l e a r l y t h a t t h e t o p o g r a p h y s e r v e s t o
i n c r e a s e t h e w i n d s p e e d o n l y b e l o w z / H < I , a b o v e w h i c h p o i n t i t i s r e d u c e d . T h e e x t e n t o f w i n d
s p e e d - u p , i . e . t h e m a g n i t u d e o f M " i s g r e a t e s t n e a r g r o u n d l e v e l w i t h m a x i m u m v a l u e s o f M
t
= 1 . 1 6
a n d M
t
= 1 . 5 3 f o r s l o p e s o f 0 . 2 a n d 0 . 5 , r e s p e c t i v e l y . G i v e n t h e v e l o c i t y p r o f i l e s s h o w n i n t h e p r e v i o u s
s e c t i o n t h i s s o r t o f m u l t i p l i e r p r o f i l e s h a p e i s e x p e c t e d b e c a u s e n o t o n l y i s t h e m a x i m u m w i n d s p e e d
a b o v e t h e c r e s t i n c r e a s e d d u e t o t h e p r e s e n c e o f t o p o g r a p h y , b u t t h e e l e v a t i o n i t o c c u r s i s r e d u c e d .
S i m i l a r p r o f i l e s w e r e o b s e r v e d f o r f l o w o v e r a l l f e a t u r e s e x c e p t t h e v e r y s t e e p h i l l ( t / J = 1 . 0 ) , w h e r e M
t
< I w a s o b s e r v e d f o r z / H < 0 . 5 , a n d M
t
> I f o r t h e r e g i o n a b o v e t h i s e l e v a t i o n , a s e x p e c t e d f r o m
F i g u r e 6 . 2 1 ( a ) . S i m i l a r M
t
p r o f i l e s a r e o b s e r v e d f o r e n v e l o p e d n o n n a l i s e d l o c a t i o n ( e n v e l o p e d
v e l o c i t y p r o f i l e a t a g i v e n l o c a t i o n f o r t h e e n t i r e s t o n n e v e n t ) v e l o c i t y p r o f i l e s , s u g g e s t i n g t h a t t h e s e
p r o f i l e s a r e r e p r e s e n t a t i v e o f t h e s p e e d - u p o f e v e n t d u r a t i o n w i n d s f e l t b y a s t r u c t u r e a t a g i v e n
l o c a t i o n .
C o m p a r i n g t h e M
t
p r o f i l e s f o r t h e s i m u l a t e d d o w n b u r s t a n d b o u n d a r y l a y e r w i n d s m e a s u r e d a b o v e t h e
c r e s t , t h e s i m u l a t e d d o w n b u r s t e v e n t i s a g a i n s h o w n t o a m p l i f y v e l o c i t i e s t o a l e s s e r e x t e n t t h a n t h e
m e a n b o u n d a r y l a y e r f l o w . F o r t h e e x a m p l e s s h o w n , t h e r e i s u p t o a 2 0 - 3 0 % r e d u c t i o n i n v e l o c i t y
a m p l i f i c a t i o n w h e n c o m p a r e d w i t h t h e m e a n b o u n d a r y l a y e r e x p e r i m e n t s ( B o w e n & L i n d l e y , 1 9 7 7 ) ,
f u l l - s c a l e d a t a ( E m e i s e t a I . , 1 9 9 5 ) , o r n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s . A l t h o u g h t h e s i m u l a t e d d o w n b u r s t w i n d s
a r e n o t s t r i c t l y " m e a n " v a l u e s i n t h e s e n s e t h a t t h e b o u n d a r y l a y e r m e a s u r e m e n t s a r e , t h i s c o m p a r i s o n
i s b e l i e v e d v a l i d b e c a u s e t h e v e l o c i t i e s u s e d a r e b a s e d o n t h e " m o v i n g - m e a n " v a l u e s o b t a i n e d
n u m e r i c a l l y a n d d o n o t i n c l u d e t h e t u r b u l e n t c o m p o n e n t o f t h e w i n d . I f t h e t u r b u l e n t c o m p o n e n t s o f
b o t h t h e f l a t s u r f a c e a n d t o p o g r a p h i c a l l y i n f l u e n c e d v e l o c i t y p r o f i l e s w e r e i n c l u d e d ( a n d c o u l d b e
c a l c u l a t e d r e l i a b l y ) p e r h a p s a c o m p a r i s o n w i t h t h e s m a l l e r M
t
v a l u e s o f t h e g u s t p r o f i l e ( H o l m e s ,
2 0 0 1 ) w o u l d b e m o r e a p p r o p r i a t e . I n t h i s c a s e h o w e v e r t h i s w a s n o t t h e c a s e . C o m p a r i s o n s f o r a l l
o t h e r t e s t e d s l o p e s p r o v i d e d s i m i l a r r e s u l t s . A c o m p a r a t i v e e x a m p l e s f o r a h i l l s l o p e o f t / J = 0 . 5 i s g i v e n
i n F i g u r e 6 . 2 4 .
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o A B L , B o w e n & L i n d l e y ( 1 9 7 7 )
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6 I m p i n g i n g j e t , C h a p t e r 5
o I m p i n g i n g j e t , W o o d e t a l . ( 2 0 0 1 )
3 . , 1 £ 0 i 1 i l I i
• A x i - s y m m e t r i c d o w n b l K s t
- A B L , n u m e r i c a l
o A B L , B o w e n & L i n d l e y ( 1 9 7 7 ) , ~ = 0 . 2 5
/ ) , I m p i n g i n g j e t , C h a p t e r 5
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F i g u r e 6 . 2 3 : T o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s f o r s i m u l a t e d d o w n b u r s t n o w o v e r a n e s c a r p m e n t o f : ( a ) r p = 0 . 2 ,
a n d ( b ) r p = 0 . 5 , a s c o m p a r e d w i t h p r e v i o u s l y s i m u l a t e d a n d r e c o r d e d b o u n d a r y l a y e r ( A B L ) a n d
s t e a d y n o w i m p i n g i n g j e t d o w n b u r s t n o w .
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F i g u r e 6 . 2 4 : T o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s f o r s i m u l a t e d d o w n b u r s t w i n d s o v e r a h i l l o f r p = 0 . 5 , a s
c o m p a r e d w i t h n u m e r i c a l a n d w i n d t u n n e l r e s u l t s .
C o m p a r i n g t h e s u b - c l o u d m o d e l s i m u l a t i o n r e s u l t s w i t h e x p e r i m e n t a l i m p i n g i n g j e t r e s u l t s r e v e a l s a n
e x c e l l e n t r e p l i c a t i o n o f p r o f i l e s h a p e d e s p i t e t h e t w o d i f f e r e n t s i m u l a t i o n m e t h o d s . A s w i t h t h e M,.m~
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v a l u e s , t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n s p r o d u c e M , v a l u e s s l i g h t l y l o w e r t h a n t h e s t e a d y i m p i n g i n g j e t ( t h i s
m a y h a v e s o m e f o u n d a t i o n i n t h e m e a n v e l o c i t y i s s u e s d i s c u s s e d i n t h e p r e v i o u s p a r a g r a p h ) , b u t t h e
r e p l i c a t i o n o f s h a p e s u g g e s t s t h a t t h e i n f l u e n c e o n b u l k f l u i d b e h a v i o u r i s s i m i l a r . T h i s f i n d i n g
s u g g e s t s t h a t t h e v e l o c i t y s p e e d - u p f o u n d i n t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n i s s t i l l g o v e r n e d l a r g e l y b y t h e
u n c o n f i n e d n a t u r e o f t h e u p p e r b o u n d o f t h e w a l l j e t , a s s u g g e s t e d f o r i m p i n g i n g j e t f l o w . T h i s f i n d i n g
a l s o s u g g e s t s t h a t i t m a y b e p o s s i b l e t o d e t e r m i n e g e n e r i c m a x i m u m w i n d s p e e d a m p l i f i c a t i o n
c h a r a c t e r i s t i c s a b o u t t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s ( a b o v e f e a t u r e c r e s t s ) b y u s i n g a s i m p l i f i e d i m p i n g i n g j e t
m o d e l . T o d e t e r m i n e t e m p o r a l c h a r a c t e r i s t i c s o r l e e r e g i o n i n f o r m a t i o n h o w e v e r , a n o n - s t e a d y
s i m u l a t i o n m u s t s t i l l b e r u n . A g o o d r e p l i c a t i o n o f M / p r o f i l e s h a p e w a s a l s o f o u n d f o r f l o w o v e r
s h a l l o w h i l l f e a t u r e s t h a t i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n d a t a w e r e a v a i l a b l e , b u t s h a p e s b e g a n t o d i f f e r
s l i g h t l y f o r f l o w o v e r s t e e p e r h i l l f e a t u r e s ( < / J = 0 . 5 ) .
6 . 5 . 3 F u r t h e r p a r a m e t r i c t e s t s
T h e d i s c u s s i o n i n s e c t i o n 6 . 5 f o c u s e d o n t h e o u t f l o w o f a s i m u l a t e d d o w n d r a f t I k m i n d i a m e t e r
f l o w i n g o v e r a 5 0 m h i g h t o p o g r a p h i c f e a t u r e a t a r a d i u s o f x , = 1 . 2 5 k m i n o p e n t e r r a i n . S e c t i o n 6 . 5 . 3
a i m s t o d e t e r m i n e t h e i n f l u e n c e o f c h a n g i n g t h e s e s i m u l a t i o n p a r a m e t e r s , p a r t i c u l a r l y a s t h e f r o n t
m o v e s o v e r t h e c r e s t . T h e i n f l u e n c e o f c r e s t l o c a t i o n , x " a n d h e i g h t , H , o f t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e a r e
d i s c u s s e d f o r f l o w o v e r < / J = 0 . 2 a n d < / J = 0 . 6 s l o p e d i s o l a t e d h i l l s a n d e s c a r p m e n t s . T h e i n f l u e n c e o f
c h a n g i n g t h e d o w n d r a f t d i a m e t e r , D , a n d t h e s i m u l a t e d g r o u n d r o u g h n e s s , Z o , a r e a l s o d e s c r i b e d .
M o d e l p a r a m e t e r s r e m a i n u n c h a n g e d u n l e s s s p e c i f i e d . T h e o n l y e x c e p t i o n t o t h i s r u l e i s t h e
i n v e s t i g a t i o n o f t h e i n f l u e n c e o f d o w n d r a f t d i a m e t e r w h e r e a l a r g e r n u m e r i c a l d o m a i n h a s b e e n u s e d .
A l l r e s u l t s i n t h e c u r r e n t s e c t i o n a r e c o m p a r e d w i t h t h o s e o b t a i n e d i n s e c t i o n 6 . 5 . 2 ( i . e . r e s u l t s
p r e d i c t e d a b o v e t o p o g r a p h y f o r t h e b a s e l i n e s i m u l a t i o n s e t u p ) , a n d a r e r e f e r r e d t o a s t h e " R e f e r e n c e "
r e s u l t s . F o r e a s e o f c o m p a r i s o n , a p p r o p r i a t e r e f e r e n c e M , .
m m
v a l u e s f o r a l l s i m u l a t i o n c a s e s a r e
p r e s e n t e d a t t h i s p o i n t , T a b l e 6 . 8 . T h e s e v a l u e s h a v e b e e n i n t r o d u c e d s o t h a t q u i c k c o m p a r i s o n s c a n b e
m a d e f o r t h e b u l k s p e e d - u p c h a r a c t e r i s t i c s o f e a c h s i m u l a t i o n , a n d t o s a v e r e p e a t i n g t h e r e f e r e n c e
r e s u l t s f o r e a c h i n d i v i d u a l i n v e s t i g a t i o n . T h e s e r e s u l t s a r e d i s c u s s e d f u r t h e r i n t h e a p p r o p r i a t e s e c t i o n s .
A l s o , t h r o u g h o u t t h i s s e c t i o n t h e f l o w s t r u c t u r e o v e r a n e s c a r p m e n t o f s l o p e < / J = 0 . 6 i s u s e d t o
e x e m p l i f y r e s u l t s , p r i m a r i l y b e c a u s e t h i s f l o w c o m b i n a t i o n p r o d u c e d t h e l a r g e s t M " m m v a l u e i n F i g u r e
6 . 2 0 .
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T a b l e 6 . 8 : M , . m a x v a l u e s f o r t h e r e f e r e n c e s i m u l a t i o n c a s e s , a n d a l l p a r a m e t r i c t e s t s d i s c u s s e d i n s e c t i o n
6 . 5 . 3
R e f e r e n c e
X , = 7 5 0 m
X , = 1 7 5 0 m
H = 2 5 m
H = l O O m
D = 3 0 0 0 m
Z o = 0 . 0 0 2 m
Z o = O . 2 m
E s c a r p m e n t
i f ' = 0 . 2
1 . 0 9
1 . 0 8
1 . 1 1
1 . 1 1
1 . 0 5
1 . 1 2
1 . 1 0
1 . 0 8
E s c a r p m e n t
i f ' = 0 . 6
1 . 3 0
1 . 3 2
1 . 3 5
1 . 2 4
1 . 1 5
1 . 3 2
1 . 3 9
1 . 2 3
H i l l
i f ' = 0 . 2
1 . 1 4
1 . 2 1
1 . 1 7
1 . 1 8
1 . 0 8
1 . 1 8
1 . 1 7
1 . 1 3
H i l l
i f ' = 0 . 6
1 . 2 1
1 . 7 1
1 . 4 1
1 . 1 2
1 . 1 4
1 . 2 5
1 . 5 5
1 . 1 4
6 . 5 . 3 . 1 I n f l u e n c e o f t o p o g r a p h y l o c a t i o n
F o r t h e r e f e r e n c e s e t o f r e s u l t s t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e w a s l o c a t e d a t t h e p o s i t i o n o f m a x i m u m f l a t
s u r f a c e s t o r m v e l o c i t y , X , = 1 2 5 0 m . T h i s w a s d o n e s o t h a t t h e s p e e d - u p o f t h e s t o r m d e s i g n v e l o c i t y
c o u l d b e a n a l y s e d . H o w e v e r , i t i s a l s o o f i n t e r e s t t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e s a m e s p e e d - u p w o u l d o c c u r
w i t h t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e a t d i f f e r e n t l o c a t i o n s w i t h i n t h e n u m e r i c a l d o m a i n . T o t h i s e n d , t h e
t o p o g r a p h i c f e a t u r e h a s b e e n m o v e d t o t w o a l t e r n a t e p o s i t i o n s , X , = 7 5 0 m a n d X , = 1 7 5 0 m , a n d t h e
p r e d i c t e d s p e e d - u p o f t h e w i n d s w i t h i n t h e n e a r - g r o u n d r e g i o n o f t h e b u r s t f r o n t h a v e b e e n a s s e s s e d .
T h e p r i m a r y a i m w a s t o d e t e r m i n e i f c h a n g e s i n t h e b u r s t f r o n t s t r u c t u r e , t h a t o c c u r d u r i n g d i v e r g e n c e ,
i n f l u e n c e t h e s p e e d - u p f o u n d i n t h i s r e g i o n .
F i g u r e 6 . 2 5 ( a ) s h o w s t h e n o r m a l i s e d m a x i m u m v e l o c i t y p r o f i l e p r e d i c t e d a b o v e t h e c r e s t f o r t h e t h r e e
e s c a r p m e n t l o c a t i o n s . F o r e a c h l o c a t i o n t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e p r e d i c t e d f o r f l o w o v e r a f l a t s u r f a c e i s
a l s o s h o w n f o r r e a d y c o m p a r i s o n . F o r b o t h X , = 7 5 0 m a n d x , = 1 7 5 0 m t h e p r e s e n c e o f t h e e s c a r p m e n t
i s a g a i n p r e d i c t e d t o i n c r e a s e w i n d s p e e d s f o r z / H < 1 . 0 , w i t h a d e c r e a s e i n o c c u r r e n c e e l e v a t i o n a l s o
e v i d e n t . I n s p e c t i n g F i g u r e 6 . 2 5 ( b ) , t h e M , p r o f i l e s f o r e a c h o f t h e s i m u l a t i o n s s h o w s i m i l a r b e h a v i o u r ,
b u t s h o w l a r g e r M , v a l u e s f o r z / H < 0 . 2 i n t h e x , = 1 7 5 0 m c a s e . T h e r e a s o n f o r t h e o b s e r v e d d i f f e r e n c e
a t t h i s l a r g e r r a d i a l l o c a t i o n i s c l e a r l y s e e n i n F i g u r e 6 . 2 5 ( a ) , w h e r e t h e e l e v a t i o n o f t h e
t o p o g r a p h i c a l l y i n f l u e n c e d v e l o c i t y p r o f i l e p e a k i s r e d u c e d f r o m z / H = 0 . 3 i n t h e f l a t s u r f a c e
s i m u l a t i o n t o z / H = 0 . 0 5 f o r f l o w o v e r t h e e s c a r p m e n t . T h e r e d u c t i o n i n m a x i m u m v e l o c i t y e l e v a t i o n
m e a n s t h a t r e l a t i v e l y l a r g e v e l o c i t i e s a r e n o r m a l i s e d b y r e l a t i v e l y s m a l l v e l o c i t i e s s u b s e q u e n t l y
l e a d i n g t o l a r g e M , v a l u e s . I t t h e r e f o r e a p p e a r s t h a t i r r e s p e c t i v e o f t h e e l e v a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y
i n t h e u n d e r l y i n g v e l o c i t y f i e l d , t h e p r e s e n c e o f a t o p o g r a p h i c f e a t u r e r e d u c e s t h e e l e v a t i o n o f
m a x i m u m v e l o c i t y d o w n t o a n e l e v a t i o n s i m i l a r t o t h o s e p r e d i c t e d i n t h e r e f e r e n c e s i m u l a t i o n s .
I n s p e c t i n g T a b l e 6 . 8 h o w e v e r , e v e n t h o u g h t h e M , p r o f i l e i n F i g u r e 6 . 2 5 ( b ) v a r i e s b e t w e e n
s i m u l a t i o n s , M " m a x v a l u e s a r e a l m o s t i d e n t i c a l . T h i s h i g h l i g h t s t h a t , u n l i k e t h e e l e v a t i o n o f m a x i m u m
w i n d s p e e d , t h e l o c a t i o n o f t h e e s c a r p m e n t h a s l i t t l e i m p a c t o n t h e m a g n i t u d e o f m a x i m u m w i n d
s p e e d - u p .
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V i e w i n g t h e M • .
m
= v a r i a b i l i t y f o r t h e s h a l l o w s l o p e d , i P = 0 . 2 , e s c a r p m e n t a n d h i l l f e a t u r e s , T a b l e 6 . 8 ,
s i m i l a r r e p e a t a b i l i t y b e t w e e n v a l u e s i s s e e n ( a l l v a l u e s w i t h i n 5 % ) . H o w e v e r , w h e n i n s p e c t i n g M • .
m
=
v a l u e s f o r t h e s t e e p h i l l , i P = 0 . 6 , a 4 5 % i n c r e a s e i n s p e e d - u p i s o b s e r v e d f o r t h e h i l l a t x , = 7 5 0 m , a n d
a 1 5 % i n c r e a s e i n s p e e d - u p f o r x , = 1 7 5 0 m w h e n c o m p a r e d w i t h t h e r e f e r e n c e r e s u l t s . T h e r e a s o n f o r
t h e l a r g e d i f f e r e n c e a t x , = 7 5 0 m i s d u e t o i t s f o r t u i t o u s p o s i t i o n i n g a t t h e p o i n t o f d e s c e n d i n g r i n g
v o r t e x i m p a c t w i t h t h e g r o u n d . T h i s p o s i t i o n i n g m e a n s t h a t t h e f l o w o v e r t h e c r e s t i s t o a m u c h l a r g e r
e x t e n t c o n f i n e d ( b e c a u s e o f t h e n e g a t i v e w c o m p o n e n t o f v e l o c i t y ) , a n d t h e f l o w o v e r t h e c r e s t i s a b l e
t o s t a y a t t a c h e d t o t h e g r o u n d l o n g e r , t h u s c r e a t i n g a m u c h l a r g e r s p e e d - u p . A s i m i l a r p r o l o n g e d
a t t a c h m e n t a p p e a r s t o o c c u r f o r X c = 1 7 5 0 m , b u t i n t h i s c a s e i t i s a s s o c i a t e d w i t h t h e p r e s e n c e o f t h e
l i f t e d c o u n t e r - r o t a t i n g v o r t e x .
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F i g u r e 6 . 2 5 : ( a ) V e l o c i t y , a n d ( b ) t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r p r o f i l e s f o r f l o w o v e r e s c a r p m e n t s p o s i t i o n e d
a t x , = 7 5 0 m , X , = 1 2 5 0 m ( b a s e l i n e ) , x , = 1 7 5 0 m .
6 . 5 . 3 . 2 I n f l u e n c e o f t o p o g r a p h y s i z e
T h e l o g a r i t h m i c n a t u r e o f b o u n d a r y l a y e r w i n d s m e a n s t h a t t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s ( i n a n o r m a l i s e d
z l H s e n s e ) a r e r e l a t i v e l y i n d e p e n d e n t o f t o p o g r a p h y s i z e ( a s l i g h t d e p e n d e n c e o n l e n s e n n u m b e r ( H 1 z
o
)
d o e s h o w e v e r e x i s t ( H o l m e s , 2 0 0 1 » . H o w e v e r , t h e f i n i t e o u t f l o w d e p t h , o f t e n l e s s t h a n a n o r d e r o f
m a g n i t u d e l a r g e r t h a n t h e f e a t u r e i t s e l f , s u g g e s t s t h a t t h i s m a y n o t b e t h e c a s e f o r d o w n b u f S t w i n d
e v e n t s . T o i n v e s t i g a t e t h i s h y p o t h e s i s d o w n b u r s t s i m u l a t i o n s h a v e b e e n r u n w i t h t o p o g r a p h y h e i g h t s o f
2 5 m a n d 1 0 0 m a n d c o m p a r e d w i t h t h e r e f e r e n c e s i m u l a t i o n r e s u l t s o v e r t o p o g r a p h y o f 5 0 m .
F i g u r e 6 . 2 6 e x e m p l i f i e s t h e t e s t s w i t h f l o w o v e r t h e i P = 0 . 6 e s c a r p m e n t . I t i s c l e a r l y s e e n i n F i g u r e
6 . 2 6 ( a ) t h a t d i s t i n c t i v e l y d i f f e r e n t n o r m a l i s e d p r o f i l e s a r e p r e s e n t f o r e a c h o f t h e f l a t s u r f a c e
s i m u l a t i o n s . V i e w i n g t h e v e l o c i t y p r o f i l e s a b o v e t h e s t e e p e s c a r p m e n t c r e s t , i t i s p r e d i c t e d t h a t
m a x i m u m w i n d s w i l l o c c u r a t a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e n o r m a l i s e d e l e v a t i o n a n d i n t e n s i t y f o r f l o w
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o v e r t h e 2 5 m a n d 5 0 m f e a t u r e s , h o w e v e r , t h e m a g n i t u d e i s s i g n i f i c a n t l y l o w e r f o r n o w o v e r t h e 1 0 0
m e s c a r p m e n t . T h e s a m e t r e n d i s e v i d e n t i n t h e M " " , , , , v a l u e s g i v e n i n T a b l e 6 . 8 , b u t t h e H = 1 0 0 m
r e s u l t i s c l o s e r t o t h e o t h e r t w o v a l u e s . T h e r e a s o n f o r t h e d i s c r e p a n c y b e t w e e n w h a t i s s e e n i n F i g u r e
6 , 2 6 ( a ) a n d T a b l e 6 , 8 i s b e c a u s e t h e m a x i m u m v e l o c i t y i s p r e d i c t e d t o o c c u r j u s t p r i o r t o t h e h i l l c r e s t
a n d i s t h u s n o t e v i d e n t i n t h e p l o t . D e s p i t e t h i s , i t a p p e a r s t h a t t h e r e a s o n f o r t h e r e d u c t i o n i n
m a x i m u m w i n d s p e e d p r e d i c t e d a b o v e t h e l a r g e s t e s c a r p m e n t i s b e c a u s e t h e f e a t u r e n o w s i g n i f i c a n t l y
r e d i r e c t s t h e f r o n t a l p r o p a g a t i o n i n s t e a d o f s i m p l y d i s t o r t i n g a s m a l l e r l o c a l i s e d r e g i o n a s i s t h e c a s e
f o r s m a l l e r f e a t u r e s . T a b l e 6 . 8 s h o w s t h a t s i m i l a r b e h a v i o u r o c c u r s i n e a c h o f t h e f o u r s i m u l a t i o n s w i t h
H = 1 0 0 m t o p o g r a p h y , b u t g e n e r a l l y n o t t o t h e e x t e n t d e p i c t e d i n F i g u r e 6 . 2 6 ( a ) .
I n s p e c t i n g t h e t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s i n F i g u r e 6 . 2 6 ( b ) t h e d i s t i n c t i o n b e t w e e n t h e t w o s m a l l e r a n d
t h e l a r g e s t f e a t u r e i s c l e a r l y e v i d e n t . T h e r e g i o n o f r e l a t i v e l y s m a l l a c c e l e r a t i o n n e a r t h e g r o u n d i s a l s o
e v i d e n t f o r t h e H = 1 0 0 m s i m u l a t i o n . A g a i n i t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e f l o w i n t h e 1 0 0 m s i m u l a t i o n
s e p a r a t e s f r o m t h e h i l l j u s t p r i o r ( - 1 0 m ) t o t h e c r e s t , s o i f v e l o c i t i e s a t t h i s l o c a t i o n w e r e i n c l u d e d
t h e r e w o u l d b e s l i g h t l y l a r g e r M , v a l u e s i n t h i s r e g i o n . A n o t h e r p o i n t o f n o t e i s t h a t t h e M , p r o f i l e s f o r
t h e 2 5 m a n d 5 0 m e s c a r p m e n t s a r e n o w d i s t i n c t l y s e p a r a t e d . T h e m o v e m e n t o f t h e H = 2 5 m p r o f i l e
t o w a r d s t h e b o u n d a r y l a y e r p r o f i l e s u g g e s t s t h a t t h e n o w i s b e i n g i n f l u e n c e d i n a m a n n e r a p p r o a c h i n g
t h a t o f t h e b o u n d a r y l a y e r . T h i s t r e n d i s n o t s u r p r i s i n g b e c a u s e a s t h e s i m u l a t e d h i l l h e i g h t , H ,
d e c r e a s e s , t h e c l o s e r t h e h i l l h e i g h t r a t i o t o f l o w t h i c k n e s s r a t i o g e t s t o t h e b o u n d a r y l a y e r s i t u a t i o n ,
a n d t h e f u r t h e r i t m o v e s f r o m t h e r e f e r e n c e c a s e . T h i s t r e n d t o w a r d s t h e b o u n d a r y l a y e r M , p r o f i l e w a s
e v i d e n t i n a l l o f t h e H = 2 5 m s i m u l a t i o n s . R e f e r r i n g b a c k t o T a b l e 6 . 8 r e v e a l s t h a t t h i s d o e s n o t
a l w a y s l e a d t o a l a r g e r M " " , , , , v a l u e .
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F i g u r e 6 . 2 6 : ( a ) V e l o c i t y , a n d ( b ) t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r p r o f i l e s f o r n o w o v e r e s c a r p m e n t s o f h e i g h t ,
H = 2 5 m . H = 5 0 m ( b a s e l i n e ) a n d , H = 1 0 0 m .
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6 . 5 . 3 . 3 I n f l u e n c e o f d o w n d r a f t s i z e
H j e l m f e l t ( 1 9 8 8 ) a n d F u j i t a ( 1 9 8 5 ) d i s c u s s f i e l d o b s e r v a t i o n s f r o m s e v e r a l d o w n b u r s t m o n i t o r i n g
p r o j e c t s c o n d u c t e d i n t h e 1 9 8 0 s t h r o u g h o u t t h e U n i t e d S t a t e s . I t i s e v i d e n t f r o m t h e s e w o r k s t h a t
d o w n b u r s t s o c c u r o v e r a r a n g e o f s p a t i a l s c a l e s f r o m a f e w h u n d r e d m e t r e s t o s e v e r a l t e n s o f
k i l o m e t r e s . F u j i t a ( 1 9 8 5 ) s u g g e s t s t h a t o f t h e s e , d o w n b u r s t s w i t h d i a m e t e r s l e s s t h a n 4 k m , i . e .
m i c r o b u r s t s , h a v e t h e p o t e n t i a l t o p r o d u c e h i g h e r n e a r g r o u n d w i n d s p e e d s . S i n c e i t i s t h e s e h i g h w i n d
s p e e d e v e n t s t h a t a r e o f i m p o r t a n c e f o r e n g i n e e r i n g d e s i g n i t i s p e r t i n e n t t o i n v e s t i g a t e w h e t h e r t h e
p h y s i c a l s i z e o f a g i v e n d o w n b u r s t , w i t h i n t h i s r a n g e , i n f l u e n c e s t h e s p e e d - u p e f f e c t o n s i m u l a t e d
w i n d s . T o i n v e s t i g a t e t h i s s c e n a r i o s i m u l a t i o n s h a v e b e e n r u n w i t h a d o w n d r a f t o f d i a m e t e r , D =
3 0 0 0 m f o r c o m p a r i s o n w i t h t h e r e f e r e n c e e v e n t s o f D = 1 0 0 0 m . F o r t h e D = 3 0 0 0 m s i m u l a t i o n s t h e
t o p o g r a p h i c f e a t u r e c r e s t w a s l o c a t e d a t x , = 3 k m , w h i c h i s t h e l o c a t i o n o f m a x i m u m w i n d s p e e d s i n
t h e f l a t s u r f a c e s i m u l a t i o n .
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F i g u r e 6 . 2 7 : ( a ) V e l o c i t y , a n d ( b ) t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r p r o f i l e s f o r g u s t f r o n t f l o w o v e r a , p = 0 . 6
e s c a r p m e n t f r o m d o w n d r a f t s o f D = 1 0 0 0 m ( b a s e l i n e ) a n d D = 3 0 0 0 m .
I n s p e c t i n g F i g u r e 6 . 2 7 ( a ) , t h e i n c r e a s e d d e p t h o f o u t f l o w a n d i n c r e a s e i n e l e v a t i o n o f m a x i m u m
w i n d s i s c l e a r l y e v i d e n t i n t h e u n d e r l y i n g f l a t s u r f a c e m a x i m u m v e l o c i t y f i e l d . I n s p e c t i n g t h e
p r e d i c t e d e s c a r p m e n t i n f l u e n c e d n o r m a l i s e d v e l o c i t y p r o f i l e s i t i s a g a i n f o u n d t h a t t h e e l e v a t i o n o f
m a x i m u m v e l o c i t y r e d u c e s t o a n e l e v a t i o n o f z l H ' " 0 . 0 5 i r r e s p e c t i v e o f t h e i n i t i a l p o s i t i o n . T h e
m a x i m u m v e l o c i t y r e c o r d e d a b o v e t h e e s c a r p m e n t c r e s t i s a l s o s e e n t o b e a p p r o x i m a t e l y e q u a l , w h i c h
d u e t o t h e s m a l l e r f l a t s u r f a c e U , w m l e a d s t o a s m a l l i n c r e a s e i n M , . m m , a s s e e n i n T a b l e 6 . 8 . T h i s s m a l l
i n c r e a s e i n M , . . . m w h e n c o m p a r e d w i t h t h e r e f e r e n c e s i m u l a t i o n s i s p r e v a l e n t f o r a l l D = 3 0 0 0 m t e s t s .
A s s e e n i n F i g u r e 6 . 2 6 ( b ) , F i g u r e 6 . 2 7 ( b ) s h o w s t h a t t h e i n c r e a s e i n n o r m a l i s e d f l o w d e p t h s h o w n i n
F i g u r e 6 . 2 7 ( a ) l e a d s t o a s h i f t i n t h e M , p r o f i l e t o w a r d s t h a t o f t h e b o u n d a r y l a y e r f l o w . T h e s i m i l a r i t y
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b e t w e e n t h e M , p r o f i l e s o f t h e D = 3 0 0 0 m a n d H = 2 5 m s i m u l a t i o n s i s e x p e c t e d g i v e n b o t h
s i m u l a t i o n s r e p r e s e n t c a s e s w h e r e t h e r a t i o o f f l o w d e p t h t o t o p o g r a p h i c h e i g h t H i s s i g n i f i c a n t l y
l a r g e r t h a n t h e r e f e r e n c e t e s t s . T h e s h i f t i n M , p r o f i l e t o w a r d s t h e b o u n d a r y l a y e r c a s e i s p r e d i c t e d f o r
a l l D = 3 0 0 0 m s i m u l a t i o n s .
6 . 5 . 3 . 4 I n f l u e n c e o f s u r f a c e r o u g h n e s s
S u r f a c e r o u g h n e s s p l a y s a s i g n i f i c a n t r o l e i n d e t e r m i n i n g b o u n d a r y l a y e r w i n d p r o f i l e s a n d t u r b u l e n c e
l e v e l s . A s d i s c u s s e d i n i t i a l l y i n s e c t i o n 6 . 3 . 7 , i t h a s b e e n h y p o t h e s i s e d t h a t s u r f a c e r o u g h n e s s s h o u l d
p l a y l e s s o f a r o l e i n d e t e r m i n i n g s e v e r e l o c a l s t o r m p r o f i l e s , W h i t t i n g h a m ( 1 9 6 4 ) , b e c a u s e o f t h e
r e d u c e d f e t c h o v e r w h i c h i t a c t s p r i o r t o r e a c h i n g p e a k i n t e n s i t y . P r o c t o r ( 1 9 8 8 ) h o w e v e r s u g g e s t s t h a t
g r o u n d f r i c t i o n c a n p l a y a n i m p o r t a n t r o l e i n d e t e r m i n i n g s i m u l a t e d d o w n b u r s t s t r u c t u r e a n d i n t e n s i t y .
T h e l a t t e r f i n d i n g w a s s u p p o r t e d b y t h e r e s u l t s i n s e c t i o n 6 . 3 . 7 . T o i n v e s t i g a t e t h e r o l e s u r f a c e
r o u g h n e s s p l a y s i n t h e i n d u c e d s p e e d - u p o f w i n d s o v e r a t o p o g r a p h i c f e a t u r e t h e r e f e r e n c e t e s t s h a v e
b e e n r e p e a t e d f o r t w o a d d i t i o n a l s u r f a c e r o u g h n e s s v a l u e s , Z o = 0 . 0 0 2 m a n d Z o = 0 . 2 m . T h i s s e c t i o n i n
e s s e n c e m e a s u r e s t h e s i m u l a t i o n s d e p e n d e n c e o n t h e J e n s e n n u m b e r ( H / z
o
) .
F o r t h e s i m u l a t e d d o w n b u r s t f l o w o v e r a f l a t s u r f a c e , a n i n c r e a s e i n t h e s u r f a c e r o u g h n e s s p a r a m e t e r ,
z o , l e a d s t o a p r e d i c t e d d r o p i n n o r m a l i s e d v e l o c i t y m a g n i t u d e a n d a r i s e i n t h e p r e d i c t e d e l e v a t i o n o f
o c c u r r e n c e , F i g u r e 6 . 2 8 ( a ) . T h e p r e d i c t e d v e l o c i t y p r o f i l e s o v e r t h e e s c a r p m e n t c o n t i n u e t o d i s p l a y
t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s , b u t t h e e l e v a t i o n o f m a x i m u m w i n d s p e e d s h a v e s h i f t e d c l o s e r t o t h e g r o u n d .
L o o k i n g a t t h e M ' . m a x v a l u e s i n T a b l e 6 . 8 , d e c r e a s i n g v a l u e s a r e s e e n f o r a n i n c r e a s e i n s u r f a c e
r o u g h n e s s . T h i s d e c r e a s i n g t r e n d i s b e l i e v e d t o o c c u r b e c a u s e t h e r o u g h e r s u r f a c e s p r o m o t e a n e a r l i e r
s e p a r a t i o n f r o m t h e e s c a r p m e n t , a n d t h u s l e s s f l o w d i s t o r t i o n i n t h e r e g i o n o f t h e c r e s t . F o r t h e
s h a l l o w e r , p = 0 . 2 c a s e s ( e s c a r p m e n t a n d h i l l ) , t h e r a n g e i n M " m a x v a l u e s i s o n l y o f t h e o r d e r o f a f e w
p e r c e n t o f t h e r e f e r e n c e v a l u e , s u g g e s t i n g t h a t i n t h e p r e s e n c e o f n o n - i d e a l i s e d r o u g h n e s s f e a t u r e s t h i s
t r e n d m a y b e b l u r r e d . F o r t h e s t e e p e r , p = 0 . 6 s i m u l a t i o n s h o w e v e r t h e r a n g e i n v a l u e s f o r d i f f e r i n g
r o u g h n e s s c a t e g o r i e s a r e m u c h l a r g e r , s u g g e s t i n g t h a t t h i s b e h a v i o u r i s u n l i k e l y t o b e l i m i t e d t o
s i m u l a t i o n s .
I n s p e c t i n g t h e M , p r o f i l e s a b o v e t h e c r e s t o f t h e s t e e p e s c a r p m e n t , F i g u r e 6 . 2 8 ( b ) , f o r z / H > 0 . 3 t h e r e
i s l i t t l e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t h r e e Z o v a l u e s t e s t e d , b u t b e l o w t h i s p o i n t t h e r e s u l t s f r o m t h e
s i m u l a t i o n w i t h t h e h i g h e s t r o u g h n e s s d i v e r g e f r o m o t h e r p r e d i c t i o n s . T h i s f i n d i n g i s d r i v e n b y t h e
r e l o c a t i o n o f m a x i m u m w i n d s p e e d t o a n e l e v a t i o n s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n i n t h e u n d e r l y i n g f l a t
s u r f a c e p r o f i l e . T h e i n c r e a s e i n M , f o r z / H < 0 . 3 w a s o b s e r v e d f o r a l l s i m u l a t e d e v e n t s i m p l y i n g t h a t
t h e i n f l u e n c e o f s u r f a c e r o u g h n e s s o n w i n d s p e e d - u p i s r e s t r i c t e d t o t h e v e r y n e a r s u r f a c e r e g i o n , a
c h a r a c t e r i s t i c a l s o o b s e r v e d b y C a o & T a m u r a ( 2 0 0 6 ) f o r b o u n d a r y l a y e r f l o w . T h e m a g n i t u d e o f
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s p e e d - u p p r e d i c t e d w a s f o u n d t o b e d r i v e n p r i m a r i l y b y t h e p o s i t i o n ( i f i t o c c u r r e d ) o f f l o w s e p a r a t i o n
f r o m t h e s l o p e .
0
1
, :~'I
o 0 . 5 1 1 . 5 2
M
1
0 . 5
, , "
, t
" , t o t
0
1
, , ' 4 . • - , 1 ' 1
o 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 1 . 2 1 . 4
U / U
s t o r m
0 . 5
3
~
•
' 0 = 0 . 0 0 2 r n , n a t
" ' "
,
0 1 0
! I
( b )
. .
•
B a s e l i n e I f l a t
" ' "
2 . 5 f . . 2
0
= 0 . 2 m , f l a t
2 . 5
" ' "
. .
c
z = 0 . 0 0 2 m . e s c .
. .
0
~eference, e s c . ~
2 l
. . ,
2 f
. .
' " '
"
Z o - 0 . 2 m . e s c .
-
A B L , n u m e r i c a l 1 1
I
0
~ 1 . 5 f
. .
•
I
. . .
•
_ 1 . 5
d i l l
( a )
N
" " ,
" " ,
H
,
1
" " ,
! i Q ,
F i g u r e 6 . 2 8 : ( a ) V e l o c i t y , a n d ( b ) t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r p r o f i l e s f o r g u s t f r o n t f l o w o v e r a r / > = 0 . 6
e s c a r p m e n t s w i t h s u r f a c e r o u g h n e s s p a r a m e t e r s o f Z o = 0 . 0 0 2 m , Z o = 0 . 0 2 m , a n d Z o = 0 . 2 m .
6 . 6 A x i - s y m m e t r i c a t m o s p h e r i c m o d e l s u m m a r y
A s e r i e s o f i s o l a t e d d o w n b u r s t w i n d s t o r m s w e r e s i m u l a t e d u s i n g a n a x i - s y m m e t r i c , d r y , n o n -
h y d r o s t a t i c n u m e r i c a l s u b - c l o u d m o d e l . A s i m p l i f i e d i m p o s e d c o o l i n g s o u r c e w a s u s e d t o f o r c e t h e
d o w n d r a f t i n p l a c e o f t h e c o m p u t a t i o n a l l y - e x p e n s i v e m i c r o p h y s i c s m o d e l s t y p i c a l l y u s e d t o s i m u l a t e
t h e m e l t i n g a n d e v a p o r a t i v e p r o c e s s e s t h a t t r i g g e r a n d s u s t a i n t h e s e e v e n t s . T h e s i m u l a t e d f l o w w a s
s h o w n t o e x h i b i t m a n y c h a r a c t e r i s t i c s o f o b s e r v e d f u l l - s c a l e d o w n b u r s t e v e n t s , i n p a r t i c u l a r t h e
p r e s e n c e o f a r i n g v o r t e x a t t h e l e a d i n g e d g e o f t h e d i v e r g i n g b u r s t f r o n t . I n m a n y s i m u l a t i o n s , a
s e c o n d a r y c o u n t e r - r o t a t i n g v o r t e x a l s o f o r m e d a t t h e l e a d i n g e d g e o f t h e b u r s t f r o n t t h a t s i g n i f i c a n t l y
i n f l u e n c e s i t s d e v e l o p m e n t a n d s t r u c t u r e . T h e b a s e l i n e f l o w w a s c o m p a r a b l e i n v e l o c i t y s t r u c t u r e w i t h
b o t h f u l l - s c a l e e v e n t s a n d i m p i n g i n g a i r j e t m o d e l s . T t w a s f o u n d t h a t h i g h w i n d s p e e d s w e r e g e n e r a l l y
s h o r t l i v e d d u r i n g s i m u l a t e d d o w n b u r s t e v e n t s , b u t w a s s h o w n t h a t t h e s e w i n d s o f t e n h a v e s i g n i f i c a n t
v e r t i c a l c o m p o n e n t s , w h i c h a r e n o t c u r r e n t l y c o n s i d e r e d i n d e s i g n s t a n d a r d s . T h e s u b - c l o u d m o d e l
h o w e v e r p r e d i c t e d s h a l l o w e r m a x i m u m w i n d s p e e d e l e v a t i o n s t h a n t h e l i m i t e d o b s e r v a t j o n a l d a t a
a v a i l a b l e , b u t c o m p a r e d r e a s o n a b l y w e l l w i t h p r e v i o u s n u m e r i c a l w o r k s .
A p a r a m e t r i c s t u d y w a s u n d e r t a k e n t o d e t e r m i n e t h e s e n s i t i v i t y o f k e y w i n d f i e l d p a r a m e t e r s t o
v a r i a t i o n s i n d o w n d r a f t s i z e , i n t e n s i t y , f o r c i n g d u r a t i o n , i n i t i a t i o n h e i g h t , d o w n d r a f t s h a p e ,
e n v i r o n m e n t a l l a p s e r a t e , a n d s u r f a c e r o u g h n e s s . G e n e r a l l y i t w a s f o u n d t h a t t h e n o r m a l i s e d
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i n s t a n t a n e o u s u v e l o c i t y p r o f i l e w a s r e p e a t a b l e f o r a B s i m u l a t i o n s , p a r t i c u l a r l y i n t h e l o w e r e l e v a t i o n ,
h i g h w i n d s p e e d r e g i o n s . T h e s t o r m m a x i m u m u v e l o c i t y p r o f i l e w a s m O r e v a r i a b l e , p r i m a r i l y d u e t o
t h e e f f e c t o f t h e c o u n t e r - r o t a t i n g s e c o n d a r y v o r t e x . A d d i t i o n a l p a r a m e t e r s p e c i f i c f i n d i n g s a r e
s u m m a r i s e d i n t h e f o l l o w i n g b u B e t p o i n t s a s t h e y p e r t a i n t o t h e s i m u l a t i o n s p e r f o r m e d :
• T h e d o w n d r a f t d i a m e t e r i s i n t i m a t e l y r e l a t e d t o t h e o u t f l o w d e p t h , b u t t h i s r e l a t i o n s h i p i s n o t a
s i m p l e l i n e a r s c a l i n g w i t h r e s p e c t t o D . T h e o u t f l o w m a x i m u m v e l o c i t y t o m a x i m u m
d o w n d r a f t v e l o c i t y r a t i o , u . , t o m / I w m m ! , i s v a r i a b l e w i t h c h a n g e s i n d o w n d r a f t d i a m e t e r b e c a u s e
o f t h e i n c r e a s e d r o l e p r e s s u r e f o r c i n g h a s o n t h e d o w n d r a f t b u o y a n c y .
• D o w n d r a f t i n t e n s i t y v a r i a t i o n s h a d a l m o s t n o e f f e c t o n a n y o f t h e p a r a m e t e r s m e a s u r e d . T h i s
f i n d i n g s u g g e s t s f u l l - s c a l e m e a s u r e m e n t s f r o m r e l a t i v e l y w e a k d o w n b u r s t e v e n t s a r e p r o b a b l y
r e p r e s e n t a t i v e o f s t r o n g e r e v e n t s o c c u r r i n g u n d e r s i m i l a r a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s .
• V a r i a t i o n s i n d o w n d r a f t f o r c i n g t e m p o r a l c h a r a c t e r i s t i c s h a d l i t t l e e f f e c t o n t h e n o r m a l i s e d
v e l o c i t y s t r u c t u r e a t t h e t i m e o f m a x i m u m i n t e n s i t y , b u t d i d i n f l u e n c e t h e d e v e l o p m e n t o f t h e
s e c o n d a r y v o r t e x .
• T h e e l e v a t i o n t h a t t h e d o w n d r a f t i s i n i t i a t e d i n f l u e n c e s t h e d e v e l o p m e n t o f t h e r i n g v o r t e x
s u r r o u n d i n g t h e d o w n d r a f t a n d t h e l o c a t i o n t h a t t h e m a x i m u m o u t f l o w v e l o c i t y i s o b s e r v e d .
T h e o u t c o m e o f t h i s i s a d e e p e n i n g o f t h e i n s t a n t a n e o u s u v e l o c i t y p r o f i l e a t t h e t i m e o f
m a x i m u m s t o r m i n t e n s i t y f o r i n c r e a s e s i n i n i t i a t i o n e l e v a t i o n .
• T h e s h a p e o f t h e d o w n d r a f t f o r c i n g f u n c t i o n p l a y e d a s i g n i f i c a n t r o l e i n t h e r i n g v o r t e x
d e v e l o p m e n t a r o u n d t h e d e s c e n d i n g d o w n d r a f t a n d t h e s u b s e q u e n t s u r f a c e o u t f l o w s t r u c t u r e .
I t i s c l e a r t h a t a t t e n t i o n m u s t b e p a i d t o d o w n d r a f t c h a r a c t e r i s t i c s i n a n y s i m u l a t i o n s
( n u m e r i c a l o r p h y s i c a l ) s o t h a t r e a l i s t i c o u t f l o w s a r e s t u d i e d .
• T h e m a i n e f f e c t o f v a r y i n g t h e e n v i r o n m e n t a l l a p s e r a t e w a s t o a l t e r t h e o u t f l o w i n t e n s i t y ;
v e l o c i t y p r o f i l e s w e r e r e l a t i v e l y u n c h a n g e d .
• I n c r e a s e s i n s i m u l a t e d g r o u n d r o u g h n e s s w e r e s h o w n t o d e c r e a s e m a x i m u m o u t f l o w i n t e n s i t y
a n d i n c r e a s e t h e e l e v a t i o n a t w h i c h i t o c c u r s . S u r f a c e r o u g h n e s s w a s f o u n d t o b e a d o m i n a n t
f a c t o r i n t h e d e v e l o p m e n t o f t h e c o u n t e r r o t a t i n g s e c o n d a r y v o r t e x .
W h e n a s s e s s i n g t h e a v a i l a b l e e n e r g y f o r l o a d i n g s t r u c t u r e s i t w a s f o u n d t h a t t h e l o c a t i o n o f m a x i m u m
p o t e n t i a l l o a d i n g w a s g e n e r a l l y i n t h e v i c i n i t y o f t h e m a x i m u m s t o r m v e l o c i t y . R a t i o s o f a v a i l a b l e
e n e r g y b e t w e e n s i m u l a t e d i s o l a t e d d o w n b u r s t e v e n t s a n d b o u n d a r y l a y e r w i n d s , A D P R a n d W A D P R ,
w e r e e s t i m a t e d f o r s t r u c t u r e s o f v a r y i n g h e i g h t . B a s e d o n a 1 0 m m a t c h i n g o f t h e v e l o c i t y p r o f i l e s
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A D P R o r W A D P R w e r e g e n e r a l l y l e s s t h a n 1 . 0 i n d i c a t i n g t h a t b o u n d a r y l a y e r w i n d s h a v e a l a r g e r
a m o u n t o f a v a i l a b l e e n e r g y , p a r t i c u l a r l y w h e n i n t e g r a t e d t o e l e v a t i o n s r e p r e s e n t a t i v e o f t a l l b u i l d i n g s .
E v a l u a t i o n o f t h e e n e r g y a v a i l a b l e i n f u l l s c a l e d o w n b u r s t e v e n t s l e d t o a s i m i l a r c o n c l u s i o n , b u t l a r g e r
v a l u e s o f A D P R a n d W A D P R w e r e c a l c u l a t e d . T h e s e c o n c l u s i o n s s u g g e s t t h a t b o u n d a r y l a y e r w i n d s ,
w i t h t h e s a m e d e s i g n w i n d s p e e d a t 1 0 m , s h o u l d d o m i n a t e d e s i g n c o n c e r n s f o r t h e s e s t r u c t u r e s . N o t e
h o w e v e r t h a t n o c o n s i d e r a t i o n o f t h e d y n a m i c r e s p o n s e o f s t r u c t u r e s w a s a c c o u n t e d f o r i n m a k i n g t h i s
s t a t e m e n t .
T h e a x i - s y m m e t r i c m o d e l w a s a l s o u s e d t o a s s e s s t h e i n f l u e n c e t o p o g r a p h i c f e a t u r e s h a v e o n t h e n e a r
g r o u n d m a x i m u m v e l o c i t y s t r u c t u r e o f t h e d i v e r g i n g f r o n t a s i t p a s s e s o v e r b o t h h i l l a n d e s c a r p m e n t
f e a t u r e s . A s t h e f r o n t b e g a n t o m o v e o v e r a t o p o g r a p h i c f e a t u r e a c o u n t e r - r o t a t i n g v o r t e x f o r m e d t h a t
w a s e i t h e r o v e r r u n a n d s u b s e q u e n t l y d e s t r o y e d b y t h e f r o n t i t s e l f , o r l i f t e d o v e r i t s f a c e i n a m a n n e r
s i m i l a r t o t h e f r i c t i o n - i n d u c e d s e c o n d a r y v o r t e x d e s c r i b e d f o r t h e b a s e l i n e c a s e . G e n e r a l l y , i f t h e
f r o n t a l w i n d s r e m a i n e d a t t a c h e d o v e r t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e t h e c o u n t e r - r o t a t i n g v o r t e x b e h a v e d i n
t h e l a t t e r m a n n e r a n d l e d t o h i g h w i n d s p e e d p e n e t r a t i o n t o r e l a t i v e l y l a r g e e l e v a t i o n s .
F o r s i m u l a t e d w i n d e v e n t s o v e r b o t h h i l l a n d e s c a r p m e n t f e a t u r e s , s t o r m m a x i m u m w i n d s p e e d s a r e
e x p e c t e d t o i n c r e a s e b y u p t o 3 0 % a b o v e t h e m a g n i t u d e s p r e d i c t e d f o r f l o w o v e r a f l a t s u r f a c e . T h e
e l e v a t i o n t h e s e s t o r m m a x i m a o c c u r a r e a l s o p r e d i c t e d t o f a l l b e l o w t h o s e p r e d i c t e d f o r f l o w o v e r a f l a t
s u r f a c e . I t w a s f o u n d t h a t m a x i m u m s t o r m v e l o c i t y s p e e d - U p , M , .
m a x
, o c c u r r e d f o r a h i l l s l o p e o f r / J =
0 . 5 a n d a n e s c a r p m e n t s l o p e o f r / J = 0 . 6 , w i t h t h e e s c a r p m e n t v a l u e a p p r o x i m a t e l y 1 0 % l a r g e r t h a n t h e
h i l l . F o r s h a l l o w s l o p e s , r / J : s 0 . 4 , h i l l s p r o d u c e l a r g e r M , m a x v a l u e s t h a n e s c a r p m e n t s , b u t f o r s t e e p e r
s l o p e s , r / J > 0 . 5 , t h i s t r e n d w a s r e v e r s e d . T h e m a g n i t u d e o f M " m a x p r e d i c t e d w a s s h o w n t o b e l i n k e d t o
t h e l e v e l o f f l o w d i s t o r t i o n a t t h e c r e s t o f t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e , h e a v i l y i n f l u e n c e d b y t h e l o c a t i o n o f
f l o w s e p a r a t i o n . C o m p a r i n g t h e c u r r e n t M , .
m a x
p r e d i c t i o n s t o t h o s e m e a s u r e d i n s t e a d y f l o w i m p i n g i n g
j e t t e s t ( s e c t i o n 5 . 7 ) a g o o d r e p l i c a t i o n o f r e s u l t s w a s f o u n d . T h i s r e p l i c a t i o n i m p l i e s t h e s t e a d y - s t a t e
i m p i n g i n g j e t m a y b e u s e f u l i n d e t e r m i n i n g b u l k a c c e l e r a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f d o w n b u r s t t y p e f l o w .
W h e n t h e c u r r e n t r e s u l t s w e r e c o n v e r t e d t o t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s , M " f o r c o m p a r i s o n w i t h p r e v i o u s
i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s , a g o o d r e p l i c a t i o n o f r e s u l t s w a s f o u n d . H o w e v e r , w h e n c o m p a r i n g t h e s e M ,
r e s u l t s w i t h s i m u l a t e d b o u n d a r y l a y e r i n d u c e d p r o f i l e s t h e v e l o c i t y s p e e d - u p w a s t y p i c a l l y a r o u n d 2 0 -
3 0 % l e s s i n t h e d o w n b u r s t m a x i m u m w i n d f i e l d . T h i s f i n d i n g s u p p o r t s t h e i n i t i a l c l a i m m a d e b y
H o l m e s ( 1 9 9 2 ) a n d s u p p o r t e d b y L e t c h f o r d & I l l i d g e ( 1 9 9 9 ) , t h a t d o w n b u r s t w i n d s a r e a c c e l e r a t e d t o a
l e s s e r e x t e n t t h a n b o u n d a r y l a y e r w i n d s b y t o p o g r a p h i c f e a t u r e s . T h i s c h a p t e r s h o w s t h i s b e h a v i o u r i s
n o t l i m i t e d t o s t e a d y f l o w i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s b u t i s e v i d e n t a l s o i n t r a n s i e n t g u s t f r o n t
s i m u l a t i o n s . T h e r e a s o n i n g b y H o l m e s ( 1 9 9 2 ) t h a t t h e r e d u c t i o n i n w i n d s p e e d - u p f o r d o w n b u r s t t y p e
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w i n d s w a s d u e t o t h e u n c o n f i n e d n a t u r e o f t h e u p p e r b o u n d a r y o f t h e w a l l j e t a l s o a p p e a r s t o b e
s u b s t a n t i a t e d b y t h e v a r i a b l e l o c a t i o n o f t h i s u p p e r b o u n d i n F i g u r e 6 . 1 8 a n d F i g u r e 6 . 1 9 .
A s e t o f p a r a m e t r i c t e s t s w e r e a l s o c a r r i e d o u t t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i v e i n f l u e n c e o n f l o w a c c e l e r a t i o n
o f t o p o g r a p h i c f e a t u r e l o c a t i o n a n d h e i g h t , a s w e l l a s t h e i n f l u e n c e o f d o w n d r a f t d i a m e t e r a n d s u r f a c e
r o u g h n e s s . T h e c o n c l u s i o n s d r a w n f r o m e a c h o f t h e s e p a r a m e t r i c t e s t s a r e h i g h l i g h t e d i n t h e f o l l o w i n g
b u l l e t p o i n t s :
• T h e o v e r a l l l e v e l o f v e l o c i t y s p e e d - u p ( M , . m a x ) w a s r e l a t i v e l y u n c h a n g e d f o r e a c h o f t h e
p o s i t i o n s t e s t e d . T h e e x c e p t i o n w a s f o r t h e s t e e p h i l l c a s e w h e r e l a r g e r M , m a x v a l u e s w e r e
p r e d i c t e d d u e t o p r o l o n g e d f l o w a t t a c h m e n t . S i m u l a t i o n s a l s o s h o w e d a c l e a r r e l o c a t i o n o f
m a x i m u m w i n d s t o t h e r e g i o n z / H < 0 . 1 , i r r e s p e c t i v e o f t h e i r l o c a t i o n i n t h e f l a t s u r f a c e
s i m u l a t i o n s . T h i s l a t t e r f i n d i n g l e d t o v a r i a b i l i t y i n M , p r o f i l e s f o r s o m e f e a t u r e l o c a t i o n s .
• F o r a d e c r e a s e i n t o p o g r a p h i c s i z e ( w i t h t h e s a m e s i z e d o w n d r a f t ) , v e l o c i t y s p e e d - u p w a s
s h o w n t o b e h a v e m o r e l i k e a b o u n d a r y l a y e r f l o w w i t h t h e M p r o f i l e b e c o m i n g m o r e s i m i l a r .
T h i s p r o f i l e s h i f t o c c u r r e d b e c a u s e t h e f l o w d e p t h t o t o p o g r a p h i c h e i g h t r a t i o i n c r e a s e d .
• S i m i l a r c o n c l u s i o n s t o t h e a b o v e p o i n t w e r e d r a w n f r o m t h e l a r g e d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s .
• D e c r e a s i n g M " m a x v a l u e s w e r e p r e d i c t e d f o r s i m u l a t i o n s w i t h h i g h e r s u r f a c e r o u g h n e s s v a l u e s .
T h i s t r e n d w a s l i n k e d t o t h e r o u g h e r s u r f a c e s p r e v e n t i n g f l o w f r o m r e m a i n i n g a t t a c h e d o v e r
f e a t u r e c r e s t s , a n d t h u s r e d u c i n g t h e l e v e l o f f l o w d i s t o r t i o n i n t h i s r e g i o n .
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C h a p t e r 7
7 R e s u l t s a n d d i s c u s s i o n : t h r e e - d i m e n s i o n a l
a t m o s p h e r i c m o d e l
C h a p t e r 7 i s t h e f i n a l c h a p t e r p r e s e n t i n g t h e r e s u l t s o f t h i s t h e s i s . C h a p t e r 7 d i r e c t l y f o l l o w s f r o m
c h a p t e r 6 a n d d e s c r i b e s s i m u l a t i o n r e s u l t s f o r t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l a p p l i c a t i o n o f t h e n u m e r i c a l s u b -
c l o u d a t m o s p h e r i c m o d e l .
T h i s c h a p t e r i s a i m e d a t b e t t e r u n d e r s t a n d i n g t h e n e a r g r o u n d v e l o c i t y s t r u c t u r e o f a s y m m e t r i c
d o w n b u r s t o u t f l o w s . I d e a l i s e d s t a t i o n a r y , t i l t e d , a n d t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t s a r e s i m u l a t e d . T h e
s t a t i o n a r y d o w n d r a f t i s s i m u l a t e d i n a n i d e n t i c a l f a s h i o n t o t h e b a s e l i n e c a s e o f c h a p t e r 6 , b u t i s
i m p l e m e n t e d o n a t h r e e - d i m e n s i o n a l d o m a i n , F i g u r e 4 . 1 2 . S t a t i o n a r y s i m u l a t i o n r e s u l t s a n d
c o m p a r i s o n w i t h t h e a x i - s y m m e t r i c t e s t s a r e p r e s e n t e d i n s e c t i o n 7 . 2 . 1 . A t i l t e d d o w n d r a f t p o t e n t i a l l y
f o r m s w h e n a d o w n d r a f t d e s c e n d i n g t h r o u g h a n e x i s t i n g e n v i r o n m e n t a l w i n d f i e l d ( H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ;
W i l s o n e t a I . , 1 9 8 4 ) . T h e s e e v e n t s a r e s i m u l a t e d b y i n t r o d u c i n g a n e n v i r o n m e n t a l b o u n d a r y l a y e r w i n d
i n t o a s t a t i o n a r y d o w n d r a f t s i m u l a t i o n . S e c t i o n 7 . 2 . 2 d e s c r i b e s t h e s e t e s t s . T h e t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t
s i m u l a t i o n s m o d e l a m o v i n g d o w n d r a f t o c c u r r i n g w i t h i n a n i d e a l i s e d e n v i r o n m e n t a l b o u n d a r y l a y e r .
S e c t i o n 7 . 2 . 3 i n v e s t i g a t e s h o w t h e s e e v e n t s d i f f e r f r o m t h e s t a t i o n a r y c a s e , a n d e x p l o r e s t h e i m p a c t o f
t r a n s l a t i o n a l s p e e d o n t h e o u t f l o w s t r u c t u r e . A s c h e m a t i c r e p r e s e n t a t i o n o f t h e t h r e e s i m u l a t i o n c a s e s
i s g i v e n i n F i g u r e 7 . 1 t o a i d t h e e x p l a n a t i o n s j u s t g i v e n ; v a r i a b l e d e f i n i t i o n s a r e g i v e n t h r o u g h o u t t h i s
s e c t i o n w h e r e a p p r o p r i a t e . U s i n g r e s u l t s f r o m s e c t i o n 7 . 2 , p o t e n t i a l , q u a s i - s t a t i c , n o n - t u r b u l e n t ,
s t r u c t u r a l l o a d i n g i s d e r i v e d a n d c o m p a r e d w i t h t h e o r e t i c a l b o u n d a r y l a y e r a n d f u l l - s c a l e d o w n b u r s t
w i n d l o a d s i n s e c t i o n 7 . 3 . I n v e s t i g a t i n g t h e l a t e r a l e x t e n t o f p o t e n t i a l l y d a m a g i n g w i n d s i n e a c h o f t h e
s i m u l a t e d e v e n t s , s e c t i o n 7 . 4 c o m p a r e s p o t e n t i a l d a m a g e f o o t p r i n t s f o r e a c h c a s e , a n d d i s c u s s e s t h e
v a r i a b i l i t y b e t w e e n s y m m e t r i c a n d a s y m m e t r i c o u t f l o w s . A n i n v e s t i g a t i o n o f t h e i n f l u e n c e o f i s o l a t e d
l i n e a r e s c a r p m e n t f e a t u r e s o n t h e n e a r g r o u n d v e l o c i t y s t r u c t u r e o f a f e w s i m u l a t e d e v e n t s i s m a d e i n
s e c t i o n 7 . 5 . C o m p a r i s o n b e t w e e n t h e p r e d i c t e d r e s u l t s a n d s i m u l a t e d b o u n d a r y l a y e r a n d a x i -
s y m m e t r i c s p e e d - u p v a l u e s a r e d i s c u s s e d . R e s u l t s a r e g e n e r a l l y d i s c u s s e d i n t h e c o n t e x t o f t h e i r
a p p l i c a t i o n t o s t r u c t u r a l d e s i g n . F i r s t l y , s p e c i f i c t h r e e - d i m e n s i o n a l m o d e l l i m i t a t i o n s a r e d i s c u s s e d i n
s e c t i o n 7 . 1 . G e n e r a l m o d e l l i m i t a t i o n s w e r e a d d r e s s e d i n s e c t i o n 6 . 1 .
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F i g u r e 7 . 1 : S c h e m a t i c r e p r e s e n t a t i o n o f t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n c o o l i n g
s o u r c e / e n v i r o n m e n t a l b o u n d a r y l a y e r s e t u p c o n f i g u r a t i o n s .
7 . 1 T h r e e - d i m e n s i o n a l m o d e l l i m i t a t i o n s
F r o m t h e o u t s e t i t s h o u l d b e c l e a r l y u n d e r s t o o d t h a t t h e i n t e n t i o n o f t h i s c h a p t e r i s n o t t o p r o d u c e a n
e x h a u s t i v e s e t o f s i m u l a t i o n s t h a t e x p l a i n a l l p o s s i b l e a s y m m e t r i c d o w n b u r s t c a s e s . T h i s i s n o t
p o s s i b l e w i t h t h e i d e a l i s e d n a t u r e o f t h e m o d e l . T h e s e r i e s o f t h i r t e e n p r e s e n t e d s i m u l a t i o n s o f f e r s t h e
r e a d e r i n s i g h t i n t o t h e b e h a v i o u r o f t h r e e - d i m e n s i o n a l d o w n b u r s t f l o w , a n d t h e i n f l u e n c e o f e x t e r n a l
f o r c i n g s o n t h e s t r u c t u r e o f t h e s e e v e n t s . T h e t r e n d s i d e n t i f i e d a r e c o n s i d e r e d t h e m o s t s i g n i f i c a n t
f i n d i n g s o f t h i s c h a p t e r .
I n g e n e r a l , t h e m o d e l a s s u m p t i o n s a n d l i m i t a t i o n s h i g h l i g h t e d f o r t h e a x i - s y m m e t r i c m o d e l h o l d t r u e
f o r t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l i m p l e m e n t a t i o n . F o r t h e t i l t e d d o w n d r a f l , b e c a u s e t h e e n v i r o n m e n t a l w i n d
f l o w p a s s e s t h r o u g h a s t a t i o n a r y c o o l i n g r e g i o n , a s i g n i f i c a n t d i s p a r i t y e x i s t s b e t w e e n w h a t i s b e i n g
m o d e l l e d a n d w h a t w o u l d o c c u r i n n a t u r e . T h i s s e t u p e f f e c t i v e l y s i m u l a t e s w h a t w o u l d o c c u r i f t h e
c o o l i n g p r o c e s s i t s e l f ( i . e . f a l l i n g p r e c i p i t a t i o n ) w e r e r e s t r a i n e d h o r i z o n t a l l y , a n d n o t r a n s f e r o f
m o m e n t u m f r o m t h e e n v i r o n m e n t a l f l o w e x i s t e d t o t h e p r e c i p i t a t i o n p a r t i c l e s ; w h i c h i s c l e a r l y
u n r e a l i s t i c . T h e t r a n s p o r t o f p r e c i p i t a t i o n p a r t i c l e s i s c o m p l i c a t e d a n d t h e e x t e n t t h a t e n v i r o n m e n t a l
w i n d s w i l l i m p a c t p a n i c l e t r a j e c t o r i e s i s d e p e n d e n t o n p r e c i p i t a t i o n t y p e , s i z e , s h a p e , f a l l v e l o c i t y , a n d
t h e e v a p o r a t i v e p r o c e s s . T o f u r t h e r c o m p l i c a t e t h e i s s u e , a l l o f t h e s e v a r i a b l e s w i l l c h a n g e s i g n i f i c a n t l y
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t h r o u g h o u t t h e l i f e o f t h e p r e c i p i t a t i o n p a r t i c l e . M i c r o p h y s i c s w o u l d b e r e q u i r e d t o i n c l u d e t h i s
i n f l u e n c e i n t o t h e c u r r e n t m o d e l ; u n f o r t u n a t e l y t h i s w a s b e y o n d t h e c o m p u t a t i o n a l c a p a c i t y a v a i l a b l e
f o r t h e c u r r e n t p r o j e c t . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t e v e n t h o u g h t h e m o d e l d o e s n o t a c c o u n t f o r
p r e c i p i t a t i o n m o v e m e n t , i t d o e s a c c o u n t f o r t h e a d v e c t i o n o f t h e a i r t h e o r e t i c a l l y c o o l e d b y t h e
e v a p o r a t i o n o f t h i s s o u r c e . D e s p i t e t h e s e l i m i t a t i o n s , c o o l i n g t h e e n v i r o n m e n t a l w i n d s b y a s t a t i o n a r y
s o u r c e h a s b e e n a l l o w e d i n t h e c u r r e n t i d e a l i s e d f r a m e w o r k w h e r e t h e g o a l w a s t o p r o d u c e a n o n -
n o r m a l i m p i n g e m e n t s c e n a r i o . T h e p o s s i b l e b y - p r o d u c t s o f t h e s e s i m p l i f i c a t i o n s i s t h a t t h e d o w n d r a f t s
w i l l b e l e s s i n t e n s e t h a n w h a t w o u l d o c c u r i f t h e c o o l e d a i r w a s a l l o w e d a l o n g e r r e s i d e n c e t i m e w i t h i n
t h e c o o l i n g r e g i o n , w h i c h w i l l o c c u r i f i t w e r e a l l o w e d t o a d v e c t , a n d t h e d o w n d r a f t m a y e l o n g a t e
d o w n w i n d t o a l a r g e r e x t e n t t h a n i f t h e c o o l i n g s o u r c e w e r e t o r e a c t t o e n v i r o n m e n t a l w i n d c o n d i t i o n s .
F o r t h e s i m u l a t i o n o f f o r c e d t r a n s l a t i o n , O r f & A n d e r s o n ( 1 9 9 9 ) h i g h l i g h t t h a t t h e m o d e l c a n n o t b e
c o n s i d e r e d a s a d i r e c t r e p r e s e n t a t i o n o f p a r e n t t h u n d e r s t o r m t r a n s l a t i o n . T h i s i s b e c a u s e t h e e x p l i c i t
d e s c r i p t i o n o f t h e f o r c i n g f u n c t i o n d o e s n o t a l l o w t h e c o o l i n g r e g i o n t o b e d e f o r m e d b y h y d r o m e t e o r
a d v e c t i o n , a s i t w o u l d b e a t f u l l - s c a l e . A c l o s e r a p p r o x i m a t i o n t o t h i s b e h a v i o u r w o u l d r e q u i r e t h e
i n c l u s i o n o f m i c r o p h y s i c s i n t h e n u m e r i c a l m o d e l . I n t h e t r a n s l a t i n g s i m u l a t i o n s , t h e w i n d s p e e d
d i f f e r e n t i a l o v e r t h e d e p t h o f t h e c o o l i n g s o u r c e , a n d t h e d i f f e r e n t i a l b e t w e e n s o u r c e t r a n s l a t i o n a n d
e n v i r o n m e n t a l w i n d s h a v e b e e n m i n i m i s e d i n a n a t t e m p t t o r e d u c e t h e i m p a c t o f t h i s a p p r o x i m a t i o n .
I n s e v e r a l n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s o f l a r g e s c a l e o u t f l o w s , l a t e r a l i n s t a b i l i t i e s a l o n g t h e i n t e r f a c e
b e t w e e n t h e d i v e r g i n g f r o n t a n d t h e s u r r o u n d i n g e n v i r o n m e n t , o f t e n t e r m e d l o b e a n d c l e f t i n s t a b i l i t i e s ,
h a v e b e e n o b s e r v e d ( D r o e g e m e i e r & W i l h e l m s o n , 1 9 8 7 ; L e e & F i n l e y , 2 0 0 2 ) . T h e s e t y p e s o f
i n s t a b i l i t i e s w e r e a l s o n o t e d i n t h e l a b o r a t o r y m i c r o b u r s t e x p e r i m e n t s o f L u n d g r e n e t a l . ( 1 9 9 2 ) . I t i s
e x p e c t e d t h a t l a t e r a l i n s t a b i l i t i e s m a y p l a y a r o l e i n t h e f r o n t a l s t r u c t u r e o f d o w n b u r s t e v e n t s , b u t t h e
i d e a l i s e d n a t u r e o f t h e f o r c i n g f u n c t i o n a n d t h e t e m p o r a l a v e r a g i n g o f t h e U R A N S p r o c e s s d o n o t
a l l o w t h e s e i n s t a b i l i t i e s t o f o r m i n t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n s . I n s t a b i l i t i e s c o u l d a c t t o i n h i b i t s e c o n d a r y
v o r t e x f o r m a t i o n , s e c t i o n 6 . 2 . 1 , a n d i n f l u e n c e t h e h i g h w i n d s p e e d r e g i o n a s s o c i a t e d w i t h t h i s f e a t u r e .
H o w e v e r , i t i s n o t e x p e c t e d t h a t t h e a b s e n c e o f l a t e r a l i n s t a b i l i t i e s f r o m t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n s w i l l
s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e t h e s t o r m m a x i m u m w i n d s p e e d p r o f i l e s a s s o c i a t e d w i t h t h e h i g h w i n d s p e e d
r e g i o n b e l o w t h e p r i m a r y v o r t e x c o r e .
7 . 2 T h r e e - d i m e n s i o n a l f l o w f i e l d a n d v e l o c i t y s t r u c t u r e
I n t h i s s e c t i o n t h e f l o w f i e l d a n d v e l o c i t y s t r u c t u r e o f s t a t i o n a r y , t i l t e d , a n d t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t c a s e s
a r e d i s c u s s e d f o r f l o w o v e r a f l a t g r o u n d s u r f a c e ; s e c t i o n s 7 . 2 . 1 , 7 . 2 . 3 , a n d 7 . 2 . 2 , r e s p e c t i v e l y . F o c u s i s
p r i m a r i l y o n t h e w i n d s t r u c t u r e a t t h e t i m e o f m a x i m u m s t o r m v e l o c i t y . T h e t i l t e d a n d t r a n s l a t i n g
d o w n d r a f t c a s e s a r e s y s t e m a t i c a l l y c o m p a r e d w i t h t h e s t a t i o n a r y c a s e s t o i d e n t i f y d i f f e r e n c e s a n d
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w h e r e a p p r o p r i a t e c o m p a r i s o n i s m a d e w i t h a v a i l a b l e f u l l - s c a l e d a t a . T o a v o i d u n d u l y l e n g t h e n i n g t h i s
c h a p t e r t h e d o w n b u r s t e v o l u t i o n a r y p r o c e s s e s d i s c u s s e d i n t h i s c h a p t e r a r e s h o w n i n A p p e n d i x B , b u t
w h e r e e x p l a n a t i o n i s a i d e d a p p r o p r i a t e i m a g e s a r e c o n t a i n e d w i t h i n t h e m a i n t e x t .
7 . 2 . 1 S t a t i o n a r y d o w n d r a f t
T h e s t a t i o n a r y d o w n d r a f t s i m u l a t i o n d i s c u s s e d i n t h i s s e c t i o n i s t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l i m p l e m e n t a t i o n
o f t h e a x i - s y m m e t r i c b a s e l i n e s i m u l a t i o n d e s c r i b e d i n s e c t i o n 6 . 2 . T h a t i s , a n i s o l a t e d , s t a t i o n a r y
d o w n b u r s t d i v e r g i n g o v e r a f l a t s u r f a c e w i t h i n a s t i l l e n v i r o n m e n t . T h e s u r f a c e r o u g h n e s s
c h a r a c t e r i s t i c s a r e t h a t o f o p e n t e r r a i n ( z o = 0 . 0 2 m ) .
T h e e v o l u t i o n o f t h e s i m u l a t e d d o w n b u r s t e v e n t ( F i g u r e R I ) f o l l o w s t h e s a m e p r o c e s s d e s c r i b e d f o r
t h e a x i - s y m m e t r i c c a s e , s e c t i o n 6 . 2 . 1 . I n b r i e f ; t h e d o w n d r a f t d e v e l o p s a f t e r a p e r i o d o f s i m u l a t e d
c o o l i n g , w i t h a v o r t e x r i n g f o r m i n g a r o u n d t h e d e s c e n d i n g c o l u m n . A s t h e d o w n d r a f t i m p i n g e s t h e
s u r f a c e , p r e s s u r e f o r c i n g f r o m t h e d e v e l o p i n g s t a g n a t i o n r e g i o n r e d i r e c t s t h e f l o w a l o n g t h e g r o u n d
p l a n e , a n d t h e b u r s t f r o n t b e g i n s t o d i v e r g e f r o m t h e d o w n d r a f t . A v o r t e x r i n g e n c i r c l i n g t h e d o w n d r a f t
i s a p r o m i n e n t c h a r a c t e r i s t i c i n t h i s i m p i n g e m e n t p r o c e s s a n d t h e f l o w c o n f i n e d b e t w e e n t h e
d e s c e n d i n g v o r t e x a n d t h e g r o u n d p l a n e i s a c c e l e r a t e d s i g n i f i c a n t l y . A s t h e f l o w d i v e r g e s f r o m t h e
d o w n d r a f t , t h e v o r t e x r e m a i n s p r o m i n e n t a t t h e b u r s t f r o n t . T h e v e l o c i t y p a t t e r n s a t t h e t i m e o f t h e
s t o r m m a x i m u m w i n d s a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 7 . 2 ; a n a l o g o u s t o F i g u r e 6 . 1 ( c ) f o r t h e a x i - s y m m e t r i c
c a s e . T h e f u l l e v o l u t i o n s e r i e s i s g i v e n i n A p p e n d i x R A l s o i n d i c a t e d i n F i g u r e 7 . 2 i s t h e l o c a t i o n o f
b o u n d a r y l a y e r s e p a r a t i o n a n d t h e d e v e l o p m e n t o f a c o u n t e r - r o t a t i n g v o r t e x . T h e p r o m i n e n c e o f t h i s
s e c o n d a r y v o r t e x i s s i m i l a r t o t h a t d e s c r i b e d f o r t h e a x i - s y m m e t r i c s i m u l a t i o n , s h o w i n g t h i s v o r t i c i t y
d e v e l o p s e v e n w h e n n o t c i r c u m f e r e n t i a l l y r e s t r a i n e d b y a d o m a i n w a l l . T h i s b e i n g s a i d , t h e m o d e l
l i m i t a t i o n s d i s c u s s e d i n s e c t i o n 7 . 1 a r e b e l i e v e d t o l i m i t t h e d e v e l o p m e n t o f l a t e r a l o r c i r c u m f e r e n t i a l
i n s t a b i l i t i e s , w h i c h m a y l i m i t s e c o n d a r y v o r t e x d e v e l o p m e n t . S e c o n d a r y v o r t i c i t y h a s h o w e v e r b e e n
r e c o r d e d e x p e r i m e n t a l l y , n u m e r i c a l l y , a n d a t f u l l - s c a l e ( L u n d g r e n e t a I . , 1 9 9 2 ; S h e r m a n , 1 9 8 7 ; Y a o &
L u n d g r e n , 1 9 9 6 ) . A s t h e s i m u l a t i o n c o n t i n u e s t h e b u r s t f r o n t e x p a n d s , b u t t h e p r o p a g a t i o n r a t e o f t h e
p r i m a r y v o r t e x i s s l o w e d b y t h e p r e s e n c e o f t h e s e c o n d a r y v o r t e x . T h e r a t e o f p r o p a g a t i o n f o r b o t h
s t a t i o n a r y s i m u l a t i o n c o n f i g u r a t i o n s a v e r a g e d a p p r o x i m a t e l y 1 3 m / s ( b u t t e m p o r a l l y f l u c t u a t e s a b o u t
t h i s m e a n ) f o r t h e p e r i o d t h a t h i g h v e l o c i t y w i n d s w e r e a s s o c i a t e d w i t h t h e p r i m a r y v o r t e x . W i t h
f u r t h e r f r o n t a l d i v e r g e n c e t h e v e l o c i t y i n t e n s i t y w i t h i n t h e b u r s t f r o n t r a p i d l y d e c r e a s e s a n d t h e
p r o p a g a t i o n r a t e s l o w s . T h i s b e h a v i o u r i s d u e t o v o r t e x e x p a n s i o n d r i v e n b y c o n t i n u a l e n t r a i n m e n t o f
e n v i r o n m e n t a l a i r . D u e t o t h e f a c t t h a t t h e r e i s n o r e d u c t i o n i n t h e c o o l i n g s o u r c e , t h e o u t f l o w
c o n t i n u e s t o e x p a n d i n d e f i n i t e l y . I n r e a l i t y , t h e f o r c i n g ( i . e . r a i n , h a i l , e t c . ) i s o n l y p r e s e n t f o r a f i n i t e
d u r a t i o n , t h u s t h e d o w n d r a f t w o u l d c e a s e , a n d t h e o u t f l o w w o u l d d i s s i p a t e . T h e f o r c i n g w a s
m a i n t a i n e d f o r t h e t e s t d u r a t i o n b e c a u s e t h i s s c e n a r i o p r o d u c e d t h e m o s t i n t e n s e o u t f l o w c a s e s , w h i c h
i s c o n s i d e r e d c o n s e r v a t i v e .
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T a b l e 7 . 1 : P r e d i c t e d o u t f l o w r e s u l t s f o r t h e a x i - s y m m e t r i c a n d t h r e e - d i m e n s i o n a l s t a t i o n a r y d o w n b u r s t
s i m u l a t i o n s .
•
F i g u r e 7 . 3 s h o w s n o r m a l i s e d i n s t a n t a n e o u s 1 1 , l V , a n d e n v e l o p e d 1 1 p r o f i l e s f o r t h e s t a t i o n a r y t h r e e -
d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n . [ n s t a n t a n e o u s p r o f i l e s a r e s h o w n a t t h e t i m e o f m a x i m u m w i n d s p e e d , a n d t h e
I I e n v e l o p e r e p r e s e n t s t h e m a x i m u m v e l o c i t y p r e d i c t e d f o r t h e d u r a t i o n o f t h e s i m u l a t e d e v e n t a t a
g i v e n e l e v a t i o n . A l l v a l u e s a r e f r o m t h e o u t f l o w c e n t r e - l i n e p l a n e . F o r c o m p a r i s o n , t h e a x i - s y m m e t r i c
p r e d i c t i o n s . a n d t h e i n s t a n t a n e o u s u v e l o c i t y p r o f i l e p r e d i c t e d b y L i n e t a l . ( 2 0 0 7 ) a r e s h o w n . T h e
s h a d e d r e g i o n i s a n o r m a l i s e d r e p r e s e n t a t i o n o f t h e D o p p l e r r a d a r m e a s u r e d v e l o c i t y p r o f i l e s o f s e v e r a l
s p a c m g .
F i g u r e 7 . 2 S t o r m m a x i m u m v e l o c i t y c o n t o u r a n d v e c t o r p l o t f o r t h e s t a t i o n a r y s i m u l a t i o n . C o n t o u r s
a r e s h o w n a t i n t e r v a l s o f U l U " " , , " = 0 . 1 .
A l l o b s e r v a t i o n s m a d e f o r t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s a r e q u a l i t a t i v e l y i d e n t i c a l t o t h e a x i -
s y m m e t r i c s i m u l a t i o n s . T h e s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y i s r e d u c e d f r o m 5 7 t o 5 4 m / s , b u t t h i s i s
e x p e c t e d c o n s i d e r i n g t h e g r i d s e n s i t i v i t y a n a l y s i s , F i g u r e 4 . 1 4 . T h e s e c o n d a r y v o r t e x t r a j e c t o r y a l s o
a l t e r s s l i g h t l y , w i t h a m o r e v e r t i c a l t r a j e c t o r y o b s e r v e d f o r t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s . T h i s i s
e v i d e n t f r o m F i g u r e 4 . 1 5 , a n d i s d i s c u s s e d l a t e r i n t h i s s e c t i o n . A s u m m a r y o f c o m p a r a t i v e r e s u l t s i s
g i v e n i n T a b l e 7 . 1 , w i t h r e s u l t s d i s c u s s e d i n d e t a i l t h r o u g h o u t t h i s s e c t i o n . T h e v e l o c i t y p r o f i l e d e p t h ,
0 , i s m e a s u r e d f o r t h e i n s t a n t a n e o u s s t o r m m a x i m u m 1 1 v e l o c i t y p r o f i l e , a n d a i s t h e c h a r a c t e r i s t i c g r i d
1 9 9
J A W S m i c r o b u r s t s ( H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) . A s d i s c u s s e d i n s e c t i o n 6 . 2 . 3 , t h e s e D o p p l e r r a d a r d a t a a r e n o t
s t r i c t l y i n s t a n t a n e o u s a n d r e p r e s e n t s p a t i a l l y a n d t e m p o r a l l y a v e r a g e d v e l o c i t y m a g n i t u d e s . T h e s e d a t a
r e p r e s e n t m e a s u r e m e n t s a p p r o x i m a t i n g t h e e n v e l o p e d p r o f i l e f o r t h e c u r r e n t w o r k . A l l e l e v a t i o n s a r e
n o r m a l i s e d a g a i n s t R , w h i c h i s a m e a s u r e o f t h e h a l f p e a k t o p e a k d i s t a n c e a c r o s s a d o w n b u r s t e v e n t a t
t h e t i m e o f m a x i m u m i n t e n s i t y . T h i s v a r i a b l e i s u s e d a s a p r o x y f o r t h e s i z e o f t h e d o w n d r a f t a n d w a s
s y s t e m a t i c a l l y m e a s u r e d d u r i n g t h e J A W S e x p e r i m e n t s a n d i s e a s i l y e x t r a c t e d f r o m c u r r e n t s i m u l a t i o n
r e s u l t s . N o r m a l i s a t i o n b y t h i s v a r i a b l e a l l o w s d a t a f o r d o w n b u r s t s o f d i f f e r e n t d i m e n s i o n s t o b e
c o m p a r e d . T h e v a l u e o f R u s e d t o n o r m a l i s e t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l a n d a x i - s y m m e t r i c s i m u l a t i o n
r e s u l t s w e r e 1 2 9 0 a n d 1 2 5 0 m , r e s p e c t i v e l y .
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F i g u r e 7 . 3 I n s t a n t a n e o u s u , w , a n d e n v e l o p e d u v e l o c i t y p r o f i l e s f o r t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l a n d a x i -
s y m m e t r i c s t a t i o n a r y d o w n b u r s t s i m u l a t i o n . R e s u l t s f r o m t h e J A W S m o n i t o r i n g p r o j e c t ( s h a d e d
r e g i o n ) , a n d t h e n u m e r i c a l p r e d i c t i o n s o f ( L i n e t a I . , 2 0 0 7 ) a r e s h o w n f o r c o m p a r i s o n .
I n s t a n t a n e o u s u p r o f i l e s p e a k a t l o w e l e v a t i o n s z / R 0 ; 0 . 0 I ( z 0 ; 1 0 - 1 5 m ) a n d d e c a y t o n e g a t i v e v a l u e s ,
i . e . r e v e r s e n o w , a t a p p r o x i m a t e l y z / R 0 ; 0 . 1 6 ( 0 ; 2 0 0 m ) . T h e f a c t t h a t r e v e r s e n o w i s p r e d i c t e d
i n d i c a t e s t h e m a x i m u m v e l o c i t y l o c a t i o n i s w i t h i n t h e d i v e r g i n g p r i m a r y v o r t e x . C o m p a r i n g p r o f i l e s
f o r t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l a n d a x i - s y m m e t r i c t e s t s , a n e x t r e m e l y g o o d r e p l i c a t i o n i s s e e n . E x c e l l e n t
a g r e c m e n t w i t h t h e s i m u l a t i o n r e s u l t s o f L i n e t a l . ( 2 0 0 7 ) i s e v i d e n t . T h e e n v e l o p e d u v e l o c i t y p r o f i l e ,
o r " s t o r m m a x i m u m " p r o f i l e s h o w s a m o r e g r a d u a l d e c a y w i t h e l e v a t i o n i n d i c a t i n g t h a t m a x i m u m
w i n d v e l o c i t i e s a r e n o t a l l a s s o c i a t e d w i t h t h e s a m e v e r t i c a l t r a n s e c t t h r o u g h t h e v o r t e x . F o r t h e
e n v e l o p e d u v e l o c i t y p r o f i l e , t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l r e s u l t s h a v e a l e s s d e f i n e d e l e v a t e d m a x i m u m t h a n
t h e a x i - s y m m e t r i c c a s e . T h i s o c c u r s b e c a u s e t h e v e r t i c a l w i n d s b e t w e e n t h e p r i m a r y a n d s e c o n d a r y
v o r t i c e s a r e n o t t u r n e d t h r o u g h t o h o r i z o n t a l ( a b o v e t h e v o r t e x ) t o t h e s a m e e x t e n t a s i n t h e a x i -
s y m m e t r i c c a s e . T h i s p r o c e s s l e a d s t o t h e s l i g h t l y l a r g e r o b s e r v e d e l e v a t e d w v e l o c i t y m a g n i t u d e s f o r
2 0 0
t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l c a s e . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s e c o n d a r y v o r t e x i n f l u e n c e d b e h a v i o u r f o r t h e
t w o s i m u l a t i o n s i s l i n k e d t o t h e r e d u c t i o n i n g r i d r e s o l u t i o n ( F i g u r e 4 . 1 5 ) n o t a l l o w i n g t h e f l o w
s t r u c t u r e o f t h e s e c o n d a r y v o r t e x t o b e r e s o l v e d a s w e l l i n t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l c a s e . C o m p a r i n g t h e
e n v e l o p e d p r o f i l e w i t h t h e d a t a r e c o r d e d d u r i n g t h e l A W S e x p e r i m e n t , a s i m i l a r p r o f i l e s h a p e i s
o b s e r v e d , b u t a s w i t h t h e a x i - s y m m e t r i c c a s e , t h e n u m e r i c a l m o d e l p r e d i c t s p e a k w i n d s a t l o w e r
e l e v a t i o n s t h a n m e a s u r e d b y D o p p l e r r a d a r . T h e r e a s o n i n g f o r t h i s u n d e r e s t i m a t i o n i s a s d e s c r i b e d i n
s e c t i o n 6 . 2 . 3 .
7 . 2 . 2 T i l t e d d o w n d r a f t
S e v e r a l f o r w a r d t i l t e d d o w n d r a f t s h a v e b e e n o b s e r v e d d u r i n g f u l l - s c a l e f i e l d i n v e s t i g a t i o n s ( F u j i t a ,
1 9 8 5 ; H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ; W i l s o n e t a I . , 1 9 8 4 ) . T h e A n d r e w s A F B m i c r o b u r s t , w i t h a m a x i m u m r e c o r d e d
g u s t w i n d s p e e d o f 6 7 m / s i s p r o b a b l y t h e h i g h e s t p r o f i l e e x a m p l e o f t h i s t y p e o f o u t f l o w ( F u j i t a ,
1 9 8 3 ) . H j e l m f e l t ( 1 9 8 8 ) a t t r i b u t e s t h e o c c u r r e n c e o f t i l t e d d o w n d r a f t s t o a t r a n s f e r o f m o m e n t u m f r o m
e n v i r o n m e n t a l w i n d s t o t h e d o w n d r a f t c o l u m n . I t i s s u g g e s t e d t h a t t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e s u b -
c l o u d e n v i r o n m e n t a l w i n d s a n d t h e p r e - e x i s t i n g d o w n d r a f t o r p r e c i p i t a t i o n p a r t i c l e s , r e o r i e n t a t e s t h e
d o w n d r a f t i n t h e d o w n w i n d d i r e c t i o n . H o l l a n d a n d M a y ( 2 0 0 4 ) s u g g e s t t i l t e d d o w n d r a f t s c a n a l s o
o c c u r w h e n h i g h v e l o c i t y u p p e r l e v e l j e t s a r e d r i v e n t o w a r d s t h e g r o u n d t h r o u g h t h e i r i n t e r a c t i o n w i t h
f a l l i n g p r e c i p i t a t i o n . T h i s h y p o t h e s i s e d p r o c e s s i s s i m i l a r t o t h e f l o w m e c h a n i s m s t h a t l e a d s t o " b o w -
e c h o " d o w n b u r s t e v e n t s ( F u j i t a , 1 9 8 5 ) .
S i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d f o r r a t i o s o f u , n ) U
d o
_ = 0 . 2 1 a n d 0 . 3 7 , F i g u r e B . 2 a n d F i g u r e B . 3
r e s p e c t i v e l y , w h e r e U~V r e p r e s e n t s t h e e n v i r o n m e n t a l b o u n d a r y l a y e r w i n d s p e e d a t a n e l e v a t i o n o f z =
2 k m , a n d U
d o w n
r e p r e s e n t s t h e v e r t i c a l d o w n d r a f t v e l o c i t y o f t h e s t a t i o n a r y d o w n b u r s t c a s e w i t h
i d e n t i c a l f o r c i n g t o t h a t i m p o s e d . S i m u l a t i o n r e s u l t s a r e a b b r e v i a t e d B . 2 1 a n d B . 3 7 , r e s p e c t i v e l y . A
s u m m a r y o f k e y s i m u l a t i o n r e s u l t s i s p r e s e n t e d i n T a b l e 7 . 2 . V a r i a b l e s a r e a s p r e v i o u s l y u s e d , w i t h t h e
a d d i t i o n o f x ' w h i c h i s a m e a s u r e o f t h e h o r i z o n t a l d i s t a n c e b e t w e e n U . ' t o , m a n d t h e s t a g n a t i o n p o i n t a t
t h e t i m e o f m a x i m u m v e l o c i t y .
T a b l e 7 . 2 : P r e d i c t e d o u t f l o w r e s u l t s f o r t h e s t a t i o n a r y a n d t i l t e d d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s .
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F i g u r e 7 . 4 s h o w s t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e t h r o u g h t h e s y m m e t r y p l a n e o f t h e B . 2 l s i m u l a t i o n a t t h e t i m e
o f s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y . A n a s y m m e t r i c o u t f l o w d e v e l o p s f r o m a d o w n d r a f t o f a p p r o x i m a t e l y 2 2
0
t i l t ( 4 5
0
f o r B . 3 7 ) . W h e n a p p l y i n g s i m p l e v e c t o r s u m m a t i o n , i t i s e v i d e n t t h a t t h e o b s e r v e d t i l t a n g l e i s
2 0 1
s i g n i f i c a n t l y l a r g e r t h a n t h e e x p e c t e d a n g l e o f 1 2 ° . T h e r e a s o n f o r t h i s d i f f e r e n c e i s t h a t e n v i r o n m e n t a l
w i n d s o n l y r e s i d e w i t h i n t h e s p a t i a l l y f i x e d s o u r c e r e g i o n f o r a r e l a t i v e l y s h o r t p e r i o d o f t i m e a n d t h u s
r e c e i v e l e s s b u o y a n t f o r c i n g t h a n i n t h e s t a t i o n a r y d o w n d r a f t s i m u l a t i o n , s e c t i o n 7 . 2 . 1 , w h e r e t h e y
r e m a i n w i t h i n t h i s r e g i o n u n t i l b u o y a n t l y d r i v e n f r o m i t . T h i s m e a n s t h a t U _ " i s n o t r e p r o d u c e d t o i t s
f u l l e x t e n t i n t h e s e s i m u l a t i o n s . R a t i o s s h o u l d t h e r e f o r e b e v i e w e d m o r e a s a n i n d i c a t i o n o f t h e f o r c i n g
u s e d , n o t n e c e s s a r i l y t h e d o w n d r a f t v e l o c i t y I h a t o c c u r s . T h i s s u g g e s t s t h a t i f t h e r e i s a s e p a r a t i o n
b e t w e e n t h e d o w n d r a f l f o r c i n g e n t i t y ( i . e . t h e p r e c i p i t a t i o n ) a n d t h e d o w n d r a f l w i n d v e c t o r s , t h e n i t
c a n r e a s o n a b l y b e a s s u m e d t h a t l e s s i n t e n s e d o w n d r a f l s w i l l o c c u r . T h i s w a s t h e c a s e i n t h e c u r r e n t
s i m u l a t i o n s , w i t h m a x i m u m n e a r - g r o u n d v e l o c i t i e s r e d u c i n g b y a p p r o x i m a t e l y 3 5 % a n d 4 5 % f r o m t h e
s t a t i o n a r y c a s e f o r E . 2 1 a n d E . 3 7 , r e s p e c t i v e l y . T h e s e r e d u c t i o n s w o u l d b e e x p e c t e d t o r e d u c e i f t h e r e
w e r e c a p a c i t y w i t h i n t h e m o d e l f o r t r a n s p o r t o f p r e c i p i t a t i o n p a r t i c l e s , i . e . d e f o r m a t i o n o f t h e c o o l i n g
s o u r c e .
T h e r e d u c t i o n i n o u t f l o w m a g n i t u d e i s n o t e n t i r e l y d u e t o r e d u c e d b u o y a n t f o r c i n g . I n v e s t i g a t i n g t h e
l I " o m / U
d o w
" r a l i o f o r b o t h t i l t e d d o w n d r a f l s i m u l a t i o n s , T a b l e 7 . 2 , i t i s f o u n d t h a t a l m o s t i d e n t i c a l
v a l u e s o c c u r f o r b o t h e v e n t s . T h e s e v a l u e s s h o w a s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n f r o m t h e v a l u e o f 1 . 5 o b s e r v e d
f o r t h e s t a t i o n a r y s i m u l a t i o n , s u g g e s t i n g t h a t p r e s s u r e f o r c i n g t h r o u g h i m p i n g e m e n t i s r e d u c e d . T h i s
r e d u c t i o n i s ( i n p a r t ) d u e t o a n e l o n g a t i o n o f t h e d o w n d r a f l i n t h e d o w n w i n d d i r e c t i o n l e a d i n g t o a
s p a t i a l s e p a r a t i o n o f t h e h i g h w i n d s p e e d z o n e f r o m t h e s t a g n a t i o n r e g i o n , F i g u r e 7 . 4 . T h e e l o n g a t i o n
o f t h e d o w n d r a f l w a s f o u n d t o o c c u r b e c a u s e t h e d e p t h , a s w e l l a s t h e w i d t h , o f t h e s o u r c e r e g i o n n o w
p l a y s a r o l e i n d e v e l o p i n g t h e d o w n d r a f l c h a r a c t e r i s t i c s . I t i s e x p e c t e d t h a t t h e o b s e r v e d e l o n g a t i o n
m a y b e r e d u c e d i n s i m u l a t i o n s t h a t a l l o w s o u r c e d e f o r m a t i o n ; t h i s i s e x p e c t e d t o i n c r e a s e t h e p r e s s u r e
f o r c i n g .
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F i g u r e 7 . 4 V e l o c i t y c o n t o u r a n d v e c t o r p l o t s f o r t h e c e n t r e - l i n e p l a n e t h r o u g h t h e E . 2 1 s i m u l a t i o n a t
t i m e o f s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y . C o n t o u r s s h o w n a t i n t e r v a l s o f U l U " o n n = 0 . 1 .
2 0 2
A w e l l - d e f i n e d v o r t e x d e v e l o p s t o t h e r e a r o f t h e t i l t e d o u t f l o w , F i g u r e 7 . 4 . D e v e l o p m e n t o f t h i s r e a r
s i d e c i r c u l a t i o n i s a i d e d b y t h e o p p o s i n g e n v i r o n m e n t a l w i n d s . T h e e x t e n t o f t h i s r e a r v o r t e x
d e v e l o p m e n t i s l i n k e d t o t h e d o w n d r a f t f l u x i n t h i s d i r e c t i o n , a m a g n i t u d e f o u n d t o b e i n v e r s e l y
p r o p o r t i o n a l t o t h e d o w n d r a f t t i l t a n g l e . I n t h e E . 3 7 c a s e , f o r e x a m p l e , a r e a r s i d e v o r t e x l e s s t h a n
1 0 0 m h i g h d e v e l o p s , b e c a u s e a l m o s t a l l f l o w i s f o r c e d t o t h e f o r w a r d s i d e o f t h e s t a g n a t i o n r e g i o n . O n
t h e f o r w a r d s i d e o f t h e o u t f l o w a c o m p a r a t i v e l y d e e p e r o u t f l o w w a l l j e t i s p r o d u c e d f o r e a c h i n c r e a s e
i n t i l t , a g a i n l i n k e d t o t h e i n c r e a s i n g f l u x i n t h i s d i r e c t i o n . T h e r e d i s t r i b u t i o n o f f l u x a n d t h e v a r i a b l e
o u t f l o w d e p t h s o b s e r v e d i n t h e s e s i m u l a t i o n s ( b o t h f o r w a r d a n d r e a r ) a r e a n a l o g o u s t o t h a t o b s e r v e d i n
s e c t i o n 5 . 4 f o r t h e t i l t e d i m p i n g i n g j e t s i m u l a t i o n s . T h e f l u x r e d i s t r i b u t i o n i s m o r e p r o n o u n c e d t h a n
w i l l b e s h o w n f o r t h e t r a n s l a t i n g s i m u l a t i o n s w h e r e t h e v e l o c i t y v e c t o r s , b u t n o t t h e c o o l e d r e g i o n ,
w e r e i m p i n g i n g n o n - n o r m a l l y . I n s p e c t i n g t h e s t r u c t u r e o f t h e f o r w a r d s i d e o f t h e b u r s t f r o n t , a v e r t i c a l
c o m p o n e n t t o t h e v e l o c i t y v e c t o r s i s o b s e r v e d , F i g u r e 7 . 4 , b u t a s t r o n g p r i m a r y v o r t e x c i r c u l a t i o n d o e s
n o t c l e a r l y f o r m i n e i t h e r t h e E . 2 1 o r E . 3 7 s i m u l a t i o n s . T h e r e v e r s e f l o w c o m p o n e n t a b o v e t h e v o r t e x
c o r e a p p e a r s t o b e u n a b l e t o o v e r c o m e t h e p r e s e n c e o f t h e a m b i e n t w i n d s .
F u r t h e r i n s p e c t i o n o f F i g u r e 7 . 4 i n d i c a t e s t h a t b o u n d a r y l a y e r s e p a r a t i o n i s b e g i n n i n g t o o c c u r a t t h e
l e a d i n g e d g e o f t h e b u r s t f r o n t . D e s p i t e t h i s , n o d i s t i n c t s e c o n d a r y v o r t e x d e v e l o p e d i n e i t h e r t h e E . 2 1
o r E . 3 7 s i m u l a t i o n s . D i s t u r b a n c e s d o h o w e v e r a p p e a r t o m o v e o v e r t h e b u r s t f r o n t i n t h e E . 2 1 c a s e , b u t
t h e a s y m m e t r y o f t h e o u t f l o w , a n d t h e n o n - q u i e s c e n t e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s d o n o t a l l o w t h e f u l l
d e v e l o p m e n t o f t h e s e c o n d a r y v o r t e x . T h i s m e a n s t h a t t h e i n f l u e n c e o n f l o w s t r u c t u r e t h a t t h e
s e c o n d a r y v o r t e x h a d i n t h e s t a t i o n a r y d o w n b u r s t c a s e i s m u c h l e s s p r o n o u n c e d i n t h e s e s i m u l a t i o n s .
F i g u r e 7 . 5 s h o w s t h e i n s t a n t a n e o u s s t o r m m a x i m u m u a n d e n v e l o p e d v e l o c i t y p r o f i l e s f o r t h e t w o
t i l t e d a n d s t a t i o n a r y d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s . V e l o c i t i e s a r e s h o w n n o r m a l i s e d b y U , t o n n s o d o w n d r a f t s
w i t h d i f f e r e n t b u o y a n t f o r c i n g c o u l d b e d i r e c t l y c o m p a r e d . ( N o t e , t h e n o r m a l i s e d p r o f i l e f o r t h e
s t a t i o n a r y d o w n b u r s t i s f o r a l o w e r f o r c i n g i n t e n s i t y t h a n t h e t w o t i l t e d c a s e s , b u t s e c t i o n 6 . 3 . 2 s h o w s
t h i s p r o f i l e t o b e i n s e n s i t i v e t o c h a n g e s i n f o r c i n g i n t e n s i t y ) . E l e v a t i o n s a r e n o r m a l i s e d b y t h e
d o w n d r a f t l a t e r a l w i d t h ( y d i r e c t i o n ) , w h i c h r e m a i n s a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e a s D ( ' " I k m ) f o r a l l
s i m u l a t i o n s .
I n s p e c t i n g t h e n o r m a l i s e d i n s t a n t a n e o u s U v e l o c i t y p r o f i l e s a t t h e t i m e o f m a x i m u m i n t e n s i t y , F i g u r e
7 . 5 ( a ) , i t i s e v i d e n t t h a t w h e n d o w n d r a f t t i l t e x i s t s , d e e p e r v e l o c i t y p r o f i l e s t h a n f o r t h e s t a t i o n a r y
s i m u l a t i o n s a r e p r o d u c e d . T h e v e l o c i t y p r o f i l e d e p t h , < 5 , i s d i r e c t l y l i n k e d t o t h e s i m u l a t e d t i l t a n g l e a s
s h o w n i n T a b l e 7 . 2 . T h e f a c t t h a t a d o m i n a n t p r i m a r y v o r t e x c i r c u l a t i o n d o e s n o t d e v e l o p i n t h e t i l t e d
c a s e s i s h i g h l i g h t e d b y t h e f a c t t h a t n o n e g a t i v e v e l o c i t y v a l u e s a r e p r e d i c t e d .
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F i g u r e 7 . 5 I n s t a n t a n e o u s m a x i m u m a n d e n v e l o p e d u v e l o c i t y p r o f i l e s f o r I h e t i l t e d d o w n d r a f t
s i m u l a t i o n s .
O b s e r v i n g t h e n o r m a l i s e d e l e v a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y , t h e i n s t a n t a n e o u s m a x i m u m i s s h o w n t o
o c c u r a t z m a l D : : : 0 . 0 5 i n t h e E . 3 7 s i m u l a t i o n , s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n z m a l D : : : 0 . 0 I S p r e d i c t e d i n t h e
s t a t i o n a r y a n d E . 2 1 c a s e s . V i e w i n g t h e l o c a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y i n F i g u r e 7 . 2 a n d F i g u r e 7 0 4 , i t
i s e v i d e n t t h a t t h e s t o r m m a x i m u m o c c u r s s e v e r a l h u n d r e d m e t r e s b e h i n d t h e l e a d i n g e d g e o f t h e b u r s t
f r o n t . F o r t h e E . 3 7 s i m u l a t i o n ( n o t s h o w n ) t h e m a x i m u m o c c u r s m u c h c l o s e r t o t h e l e a d i n g e d g e a n d
t h e h i g h v e l o c i t y r e g i o n i s l i f t e d f r o m t h e s u r f a c e b y t h e v e r t i c a l c o m p o n e n t o f t h e f l o w . T h e r e l o c a t i o n
o f t h e m a x i m u m v e l o c i t y f o r w a r d o c c u r s b e c a u s e t h e e l o n g a t e d d o w n d r a f t f o r c e s t h e s t o r m m a x i m u m
v e l o c i t y t o o c c u r b e f o r e t h e I T o n t s e p a r a t e s I T o m t h e d o w n d r a f t . T h i s b e h a v i o u r o c c u r s i n F i g u r e 7 0 4 ,
b u t d o e s s o t o a l a r g e r e x t e n t i n E . 3 7 . D e s p i t e t h e e l e v a t e d l e v e l o f U . . , o n n , t h e e n v e l o p e d u p r o f i l e f o r
E . 3 7 i m p l i e s t h a t s t r o n g w i n d s a r e s t i l l p r e d i c t e d a t l o w e r e l e v a t i o n s , b u t s p a t i a l l y a n d t e m p o r a l l y
s e p a r a t e d f r o m t h i s m a x i m u m . C o m p a r i n g t h e E . 2 1 a n d E . 3 7 e n v e l o p e d p r o f i l e s , F i g u r e 7 . 5 ( b ) ,
r e l a t i v e l y s i m i l a r s h a p e s a r e s e e n , b u t w i t h t h e E . 2 1 p r o f i l e s h o w i n g m o r e o f a p e a k a t l o w e r l e v e l s .
T h i s l o w l e v e l p e a k i s s i m i l a r t o I h a t o b s e r v e d f o r t h e s t a t i o n a r y c a s e b u t i s l e s s p r o n o u n c e d w i t h t h e
t i l t e d j e t b e c a u s e o f t h e l e s s w e l l - d e f i n e d f o r m a t i o n o f t h e p r i m a r y v o r t e x . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e
i n s t a n t a n e o u s a n d e n v e l o p e d p r o f i l e s f o r I h e t i l t e d c a s e s w a s a l s o s h o w n t o b e s m a l l e r t h a n f o r t h e
s t a t i o n a r y c a s e , p r i m a r i l y b e c a u s e e l e v a t e d h i g h w i n d s p e e d s a r e d r i v e n b y t h e j e t i m p i n g e m e n t a n g l e ,
n o t t r a n s p o r t b y t h e m o v e m e n t o f t h e s e c o n d a r y v o r t e x .
M a n y s i m i l a r i t i e s a r e f o u n d w h e n c o m p a r i n g t h e s e t i l t e d t h r e e - d i m e n s i o n a l m o d e l r e s u l t s w i t h t h o s e o f
t h e t i l t e d s t e a d y f l o w l a b o r a t o r y i m p i n g i n g j e t , s e c t i o n S A . F i r s t l y , a s i n t h e i m p i n g i n g j e t t e s l s , t h e
e l e v a t i o n a n d d i s t a n c e f r o m t h e d o w n d r a f t c e n t r e - l i n e o f t h e m a x i m u m v e l o c i t y i n c r e a s e d , w h i l e t h e
2 0 4
d o w n d r a f t n o r m a l i s e d m a g n i t u d e o f t h e s e w i n d s r e m a i n e d r e l a t i v e l y c o n s t a n t . H o w e v e r , t h e 2 5 %
r e d u c t i o n i n n o r m a l i s e d m a g n i t u d e f r o m t h e s t a t i o n a r y c a s e i s s i g n i f i c a n t l y l a r g e r t h a n t h e 5 %
r e d u c t i o n o b s e r v e d i n t h e i m p i n g i n g j e t t e s t s . T h i s i s b e l i e v e d t o o c c u r b e c a u s e o f d i f f e r e n t v o r t e x
d y n a m i c s ( p r i m a r y a n d s e c o n d a r y ) t h a t l e a d t o t h e d e v e l o p m e n t o f t h e m a x i m u m w i n d s , a s w e l l a s t h e
i n c r e a s e d e l o n g a t i o n o b s e r v e d i n t h e s u b - c l o u d m o d e l d i s c u s s e d e a r l i e r . T h e e q u a t i o n :
U m l U , r e u r
u m a x , j o r w a r d
1 - 0 . 0 0 7 6 r
( 7 . 1 )
w a s f o u n d t o d e s c r i b e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e f o r w a r d a n d r e a r s i d e o u t f l o w m a x i m u m w i n d
s p e e d s f o r t h e s t e a d y i m p i n g i n g j e t . F o r t h e s u b - c l o u d m o d e l umox,,,,,JUmox.fo~d r a t i o s o f a p p r o x i m a t e l y
I a n d 0 . 6 5 w e r e f o u n d f o r t h e E . 2 1 a n d E . 3 7 s i m u l a t i o n s ( y = 2 2
0
a n d 4 5 ° ) , r e s p e c t i v e l y . F o r t h e E . 3 7
c a s e , w h e r e t h e v o r t e x t o t h e r e a r i s r e l a t i v e l y w e a k , a n d t h e f o r w a r d v o r t e x d o e s n o t f o r m , E q u a t i o n
( 7 , 1 ) d o e s a g o o d j o b a t p r e d i c t i n g t h e m a x i m u m r e a r o u t f l o w v e l o c i t y ( 0 , 6 6 ) . F o r E . 2 1 h o w e v e r a
s i g n i f i c a n t d i s p a r i t y e x i s t s ; a v a l u e o f I f o r t h e s u b - c l o u d m o d e l c o m p a r e d w i t h a v a l u e o f 0 . 8 3 f o r t h e
s t e a d y i m p i n g i n g j e t . T h i s o c c u r s b e c a u s e e n t r a i n m e n t o f t h e e n v i r o n m e n t a l w i n d s i n t o t h e r e a r
o u t f l o w , a n d t h e d e c r e a s e d d i v e r g e n c e o f t h e p r i m a r y v o r t e x , i n c r e a s e s t h e o u t f l o w v e l o c i t y i n t h e w a l l
j e t . T h e v a r i a b i l i t y i n o u t f l o w d e p t h , d e e p e n i n g t o t h e f r o n t , a n d s h a l l o w i n g t o t h e r e a r , o b s e r v e d i n
F i g u r e 7 . 4 w a s a l s o p r e s e n t i n t h e s t e a d y i m p i n g i n g j e t t e s t s .
7 . 2 . 3 T r a n s l a t i n g d o w n d r a f t
A s e r i e s o f t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d t o i n v e s t i g a t e t h e s t r u c t u r e o f a
t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t o c c u r r i n g w i t h i n a u n i d i r e c t i o n a l b o u n d a r y l a y e r f l o w . O r f & A n d e r s o n ( 1 9 9 9 )
p e r f o r m e d s i m i l a r s i m u l a t i o n s w i t h a l i n e a r v e l o c i t y d e c a y b e l o w t h e f o r c i n g c e n t r o i d . A b o u n d a r y
l a y e r p r o f i l e w a s c h o s e n i n t h e c u r r e n t t e s t s t o m i n i m i s e t h e v e l o c i t y s h e a r o v e r t h e d e p t h o f t h e
c o o l i n g s o u r c e , a n d t o m i n i m i s e t h e d i f f e r e n t i a l b e t w e e n t h e s o u r c e t r a n s l a t i o n a n d t h e e n v i r o n m e n t a l
w i n d s . D i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e c u r r e n t r e s u l t s a n d t h o s e o f O r f & A n d e r s o n ( 1 9 9 9 ) h i g h l i g h t t h e
s i g n i f i c a n t r o l e t h e s u b - c l o u d w i n d p r o f i l e p l a y s i n d e t e r m i n i n g t h e o u t f l o w s t r u c t u r e . I n a l l c a s e s t h e
g r o u n d s u r f a c e i s c o n s i d e r e d t o b e r o u g h o p e n t e r r a i n , Z o = 0 . 0 2 m , a n d t h e b o u n d a r y l a y e r w i n d p r o f i l e
i s d e v e l o p e d u s i n g t h i s b o u n d a r y c o n d i t i o n a n d m a t c h i n g o f t h e t r a n s l a t i o n a l s p e e d o f t h e d o w n d r a f t a t
z = 2 k m , i . e . Utr~, = U " " , . T h r e e t r a n s l a t i n g s i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d w i t h t r a n s l a t i o n a l r a t i o s o f
u _ , 1 l w
m
i n , . . . , i o n " " , 1 = 0 . 1 4 , 0 . 2 8 , a n d 0 . 5 0 , a n d a f o u r t h w h e r e t h e d o w n d r a f t t r a n s l a t i o n i s a s s u m e d t o b e
f a s t e r t h a n t h e e n v i r o n m e n t a l b o u n d a r y l a y e r , Utr~,1lwmin.,"tionoryl = 0 . 5 a n d u e n J ! w m i n " " t i o n " " , 1 = 0 . 2 8
( F i g u r e B . 4 - F i g u r e B . 7 ) . l w
m
i n . ' ' ' t i o n o r y l i s e q u a l t o 3 6 m 1 s f o r f o r c i n g u s e d i n a l l t r a n s l a t i n g s i m u l a t i o n s .
F o r s i m p l i c i t y t h e f o u r s i m u l a t i o n c a s e s a r e a b b r e v i a t e d T . 1 4 , T . 2 8 , T . 5 0 , a n d T . 5 0 E . 2 8 , r e s p e c t i v e l y .
A p a r t f r o m t h e d o w n d r a f t t r a n s l a t i o n a n d t h e p r e s e n c e o f e n v i r o n m e n t a l w i n d s , a l l o t h e r p a r a m e t e r s
r e m a i n t h e s a m e a s i n t h e s t a t i o n a r y c a s e .
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T h e e v o l u t i o n a r y p r o c e s s f o r t h e t r a n s l a t i n g s i m u l a t i o n s , A p p e n d i x B , b e g i n s w i t h t h e e l e v a t e d
h o r i z o n t a l w i n d s i n t e r a c t i n g w i t h t h e c o o l i n g s o u r c e a n d b e i n g d r i v e n v e r t i c a l l y t o w a r d s t h e g r o u n d .
A s t h e d o w n d r a f t d e s c e n d s t h r o u g h t h e d o m a i n , t h e r i n g v o r t e x s e e n i n t h e s t a t i o n a r y s i m u l a t i o n d o e s
n o t f u l l y d e v e l o p , b e c a u s e , o n t h e f o r w a r d s i d e o f t h e d o w n d r a f t t h e c i r c u l a t i o n i s , i n s o m e c a s e s , n o t
s t r o n g e n o u g h t o o v e r c o m e t h e e x i s t i n g a m b i e n t h o r i z o n t a l w i n d s . T h e s e w i n d s h o w e v e r e n h a n c e
v o r t e x d e v e l o p m e n t t o t h e r e a r . R e m o v a l o f t h e e n v i r o n m e n t a l w i n d s f r o m t h e a n a l y s i s s h o w s t h e
d o w n d r a f t a n d t h e f o r c e d v o r t i c i t y i s s t i l l r e l a t i v e l y s y m m e t r i c a n d i t i s o n l y t h e e n v i r o n m e n t a l w i n d s
t h a t p r o v i d e t h e a s y m m e t r y . T h i s i s c o n c e p t u a l l y s i m i l a r t o t h e o b s e r v a t i o n s o f W i l s o n e t a l . ( 1 9 8 4 ) f o r
t h e J A W S m i c r o b u r s t s . T h i s s y m m e t r y h o w e v e r c h a n g e s f o r t h e T . 5 0 E . 2 8 c a s e w h e r e t h e d o w n d r a f t
f o r c i n g t r a n s l a t e s f a s t e r t h a n t h e e n v i r o n m e n t a l w i n d s , a n d a r e a r w a r d l e a n i n g d o w n d r a f t r e g i o n , w i t h
a s t r o n g r e a r - i n f l o w j e t i s p r o d u c e d . T h i s s i m u l a t i o n p r o d u c e s a v e l o c i t y f i e l d s i m i l a r t o t h o s e d e p i c t e d
i n O r f & A n d e r s o n ( 1 9 9 9 ) w h e r e a l i n e a r b o u n d a r y l a y e r w a s u s e d .
A s t h e f l o w i m p i n g e s t h e s u r f a c e a h i g h p r e s s u r e r e g i o n f o r m s b e n e a t h t h e d e s c e n d i n g d o w n d r a f t a n d
f o r c e s t h e f l o w h o r i z o n t a l l y . I n t h e T . 1 4 a n d T . 2 8 s i m u l a t i o n s h o r i z o n t a l v o r t i c e s a r e s e e n ( o r c o n t i n u e
t o b e s e e n ) a t t h e f o r w a r d a n d r e a r l e a d i n g e d g e o f t h e d i v e r g i n g b u r s t f r o n t . F o r t h e T . 5 0 c a s e t h e
r e v e r s e f l o w a b o v e t h e v o r t e x i s u n a b l e t o o v e r c o m e t h e a m b i e n t w i n d s , a n d a l t h o u g h t h e r e i s s o m e
v e r t i c a l c o m p o n e n t t o t h e w i n d v e c t o r s , n o d i s t i n c t v o r t e x f o r m s . R e m o v a l o f t h e a m b i e n t w i n d s h o w s
t h e u n d e r l y i n g p r i m a r y v o r t e x f o r c i n g r e m a i n s .
S o o n a f t e r i m p i n g e m e n t t h e s t o r m r e a c h e s m a x i m u m i n t e n s i t y , w i t h U , t o = i n a l l c a s e s f o u n d o n t h e
f o r w a r d s i d e c e n t r e - l i n e o f t h e o u t f l o w . E x e m p l i J Y i n g t h e s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y s t r u c t u r e , F i g u r e
7 . 6 s h o w s v e l o c i t y v e c t o r s a n d c o n t o u r s f o r t h e a s y m m e t r i c T . 5 0 c a s e . O n e r e a s o n f o r t h e a s y m m e t r y
i s b e c a u s e , a s i n t h e t i l t e d d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s , t h e m o m e n t u m f r o m t h e c o o l d o w n d r a f t a i r
c o m b i n e d w i t h t h e e n v i r o n m e n t a l w i n d s r e s u l t s i n a d o w n d r a f t v e c t o r t h a t i m p i n g e s t h e s u r f a c e a t a
f o r w a r d l e a n i n g n o n - n o r m a l a n g l e . T h e b y - p r o d u c t o f t h i s i s a r e l o c a t i o n o f t h e s t a g n a t i o n r e g i o n
r e a r w a r d w i t h r e s p e c t t o t h e t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t c e n t r e , a n d a g r e a t e r f l u x o f m o m e n t u m t o t h e
f o r w a r d s i d e o f t h e o u t f l o w . I n t h e c a s e d e p i c t e d i n F i g u r e 7 . 6 v e r y l i t t l e f l o w i s d i r e c t e d r e a r w a r d . A
s i m i l a r r e d i s t r i b u t i o n o f f l u x w a s f o u n d i n t h e s i m u l a t i o n s o f O r f & A n d e r s o n ( 1 9 9 9 ) . T h e e x t e n t o f
s i m u l a t i o n s y m m e t r y i s d i r e c t l y l i n k e d t o t r a n s l a t i o n r a t i o s , a n d t h r o u g h d a m a g e a s s e s s m e n t t h e r e i s
s i g n i f i c a n t e v i d e n c e t h a t a s y m m e t r i c o u t f l o w s a r e c o m m o n f o r t h u n d e r s t o r m o u t f l o w e v e n t s ( e . g . ,
F u j i t a , 1 9 8 5 ) .
A l s o o b s e r v e d i n F i g u r e 7 . 6 ( a ) i s t h a t n o s e c o n d a r y v o r t e x f o r m s o n t h e f o r w a r d o r r e a r s i d e o f t h e
o u t f l o w . E v e n w h e n t h e e n v i r o n m e n t a l w i n d s a r e r e m o v e d f r o m t h i s a n a l y s i s , F i g u r e 7 . 6 ( b ) , t h e
f o r c i n g f o r t h e s e c o n d a r y v o r t e x i s s t i l l n o t p r e d i c t e d . T h e r e a s o n f o r t h e a b s e n c e o f t h i s v o r t i c i t y i s
t h a t t h e s t r o n g s h e a r i n g b e t w e e n t h e b u r s t f r o n t a n d t h e s t i l l a i r t h a t d e v e l o p s i n t h e s t a t i o n a r y
s i m u l a t i o n s i s n o l o n g e r p r o d u c e d . T h e a b s e n c e o f t h i s s e c o n d a r y v o r t e x m e a n t t h a t h i g h - w i n d s p e e d s
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w e r e n o l o n g e r t r a n s p o r t e d t o t h e l a r g e e l e v a t i o n s p r e d i c t e d i n t h e s t a t i o n a r y c a s e . T h e T . I 4 s i m u l a t i o n
w a s t h e o n l y t r a n s l a t i n g c a s e w h e r e s o m e f o r m o f s e c o n d a r y v o r t e x w a s p r e d i c t e d , a n d t h i s o n l y
o c c u r r e d i n t h e r e g i o n l e a d i n g t h e o u t f l o w . T h e p r a c t i c a l i m p l i c a t i o n o f t h i s f i n d i n g i s t h a t f o r
d o w n b u r s t s d e s c e n d i n g i n t o d i s t u r b e d e n v i r o n m e n t s , t h e d e v e l o p m e n t o f a s e c o n d a r y v o r t e x c a p a b l e
o f l i f t i n g h i g h w i n d s p e e d s t o l a r g e e l e v a t i o n s a p p e a r s u n l i k e l y .
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F i g u r e 7 . 6 V e l o c i t y c o n t o u r a n d v e c t o r p l o t s f o r t h e T . 5 0 c a s e m i r r o r s y m m e t r y p l a n e a t , ( a ) t h e t i m e
o f s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y , a n d ( b ) w i t h t h e e n v i r o n m e n t a l w i n d s r e m o v e d . C o n t o u r s s h o w n a t
i n t e r v a l s o f u / U " o n n = 0 . 1 .
D e p e n d i n g o n t h e t r a n s l a t i o n a l s p e e d o f t h e d o w n d r a f t , w i n d s t r u c t u r e e v o l u t i o n a f t e r i m p i n g e m e n t
d i f f e r s . F o r t h e s t a t i o n a r y c a s e , s e c t i o n 7 . 2 . I s h o w e d t h e b u r s t f r o n t d i v e r g e s s y m m e t r i c a l l y a t a n
a v e r a g e s p e e d o f 1 3 m / s , w i t h t h e p r i m a r y v o r t e x i n c r e a s i n g i n s i z e t h r o u g h o u t t h i s p r o c e s s . F o r t h e
t r a n s l a t i n g c a s e s , t h e p r o p a g a t i o n a n d d e v e l o p m e n t o f t h e b u r s t f r o n t b e c o m e s d i s t i n c t l y a s y m m e t r i c .
T h i s i s s e e n i n F i g u r e 7 . 6 , b u t b e c o m e s m o r e p r o n o u n c e d w i t h d i v e r g e n c e . T a b l e 7 . 3 l i s t s t h e a v e r a g e
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p r o p a g a t i o n v e l o c i t i e s f o r t h e f o r w a r d ( U " , o p , f m w " d ) , r e a r ( u p w p , r e , , ) , a n d l a t e r a l ( v
p w p
) b u r s t f r o n t , f o r t h e
t e m p o r a l p e r i o d t h a t b u r s t f r o n t v e l o c i t i e s a r e g r e a t e r t h a n t h o s e i n t h e i m p i n g e m e n t z o n e ( i , e , w h i l e
t h e m a x i m u m i s a s s o c i a t e d w i t h t h e f r o n t ) . T h e s e p r o p a g a t i o n v e l o c i t i e s a r e u s e d a s a p r o x y f o r t h e
p r o p a g a t i o n s p e e d o f t h e f r o n t i t s e l f i n e a c h d i r e c t i o n . P r o p a g a t i o n s p e e d s a r e n o r m a l i s e d a g a i n s t t h e
p r o p a g a t i o n s p e e d f o r t h e s t a t i o n a r y c a s e . A s t h e d o w n d r a f t t r a n s l a t e s , f a s t e r b u r s t f r o n t p r o p a g a t i o n i s
f o u n d t o t h e f o r w a r d s i d e o f t h e o u t f l o w , w h i l e r e d u c e d s p e e d s a r e n o t e d f o r t h e r e a r a n d l a t e r a l
p o r t i o n s , I n t u i t i v e l y t h i s i s a s e x p e c t e d i f a t r a n s f e r o f m o m e n t u m e x i s t s f r o m t h e d o w n d r a f t t o t h e
s u r f a c e o u t f l o w , H o w e v e r , w h e n c o n s i d e r i n g t h e s u p e r i m p o s e d f o r w a r d t r a n s l a t i o n a l s p e e d s ( u p w p " u p e ,
= u p w p , , " r i o n " l ' + U t " " , , ) , T a b l e 7 . 3 , i t i s e v i d e n t t h a t s i m p l e s u p e r p o s i t i o n o f t h e s t a t i o n a r y f r o n t a l
p r o p a g a t i o n a n d t h e d o w n d r a f t t r a n s l a t i o n v e l o c i t y d o e s n o t a c c u r a t e l y r e p r e s e n t t h e p r e d i c t e d v a l u e s .
S i m p l e c a l c u l a t i o n s s h o w s i m i l a r r e s u l t s f o r t h e r e a r , F o r t h e f o r w a r d s i d e o f t h e b u r s t f r o n t a b e t t e r
a p p r o x i m a t i o n t o t h e n o r m a l i s e d p r o p a g a t i o n s p e e d c a n b e f o u n d t h r o u g h t h e r e l a t i o n s h i p , u p w p , " " i o n a r y
+ u
t r a n
/ 2 . T h i s a p p e a r s t o b r e a k d o w n f o r t h e T , 5 0 E , 2 8 s i m u l a t i o n , b u t t h i s c a n b e e x p l a i n e d b y a
r e d u c t i o n i n b u o y a n t f o r c i n g d u e t o t h e d i s p a r i t y b e t w e e n t h e s o u r c e a n d e n v i r o n m e n t a l w i n d
t r a n s l a t i o n ( L e , t h e d o w n d r a f t v e l o c i t y i s r e d u c e d ) , I n f a c t t h e U " , . , / U p w p , f m w " d r a t i o i s a l m o s t i d e n t i c a l i n
t h e T . 5 0 a n d T . 5 0 E . 2 8 s i m u l a t i o n s . T h i s s h o w s t h a t , a t l e a s t i n i t i a l l y , t h e t r a n s l a t i o n a l s p e e d a n d n o t
t h e e n v i r o n m e n t a l w i n d s a r e d o m i n a n t i n g o v e r n i n g t h e b u r s t f r o n t p r o p a g a t i o n .
I n s p e c t i n g t h e p r o p a g a t i o n o f t h e b u r s t f r o n t m a x i m u m l a t e r a l l y , v
p w p
, a r e d u c t i o n i n p r o p a g a t i o n s p e e d
i s e v i d e n t w i t h t h e l a r g e r t r a n s l a t i o n a l s p e e d s . I f c o n s i d e r i n g t h e c o n c e p t o f s u p e r p o s i t i o n t h i s f i n d i n g
i s s o m e w h a t p e c u l i a r g i v e n t h a t n e i t h e r t h e t r a n s l a t i o n n o r t h e e n v i r o n m e n t a l w i n d s a r e i n t h i s
d i r e c t i o n . T h e r e f o r e , t h e r e m u s t b e a m o r p h o l o g i c a l c h a n g e i n t h e s t r u c t u r e o f t h e o u t f l o w f r o m i t s
s t a t i o n a r y s t a t e , T h i s c h a n g e i s s e e n i n F i g u r e 7 , 7 w h e r e t h e v e l o c i t y v e c t o r a n d c o n t o u r f i e l d s f o r t h e
T . 5 0 s i m u l a t i o n a r e s h o w n 2 5 s a f t e r t h o s e i n F i g u r e 7 . 6 . F o r c l a r i t y F i g u r e 7 , 7 i s s h o w n w i t h t h e
e n v i r o n m e n t a l w i n d s r e m o v e d . T h e d i f f e r e n t i a l p r o p a g a t i o n o f t h e f r o n t o n e i t h e r s i d e o f t h e
d o w n d r a f t i s e v i d e n t , a n d t h e f o r w a r d s i d e b u r s t f r o n t r e m a i n s i n c l o s e p r o x i m i t y t o t h e d o w n d r a f t .
T h i s b e h a v i o u r a g r e e s w i t h t h e s i m u l a t i o n r e s u l t s o f O r f & A n d e r s o n ( 1 9 9 9 ) , b u t t h e i r c o n c l u s i o n t h a t
t h e s i z e o f t h e f o r w a r d s i d e p r i m a r y v o r t e x r e d u c e s w i t h i n c r e a s e d t r a n s l a t i o n w a s n o t f o u n d i n t h e
c u r r e n t w o r k , T h e r e a s o n f o r t h i s d i f f e r e n c e i s c o n s i d e r e d t o b e t h e m o d e l l e d s u b - c l o u d w i n d
e n v i r o n m e n t . I n t h e i r w o r k , t h e r e a r w a r d l e a n i n g s h a p e o f t h e d o w n d r a f t r e s t r i c t s t h e s i z e o f t h e v o r t e x
w h e n i t d o e s n o t p r o p a g a t e a w a y f r o m t h e d o w n d r a f t , A s i m i l a r v o r t e x s t r u c t u r e w a s f o u n d i n t h e
T , 5 0 E . 2 8 s i m u l a t i o n , a n d i n t h a t c a s e t h e p r i m a r y v o r t e x w a s s m a l l e r t h a n i n t h e T , 5 0 s i m u l a t i o n .
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F i g u r e 7 . 7 : S y m m e t r y p l a n e v e l o c i t y c o n t o u r a n d v e c l o r p l o t s f o r t h e T . 5 0 c a s e w i t h t h e e n v i r o n m e n t a l
w i n d s r e m o v e d a l 1 = 2 5 s a f t e r I " , , , .
T a b l e 7 . 3 : T r a n s l a t i n g d o w n d r a f t n o r m a l i s e d o u t f l o w p r o p a g a t i o n s p e e d s
D o w n d r o f i
" . . . .
U p r o p J _ d
l I p r o p J u l V~. .
U P I 1 l f I . s u p e f
t y p e
uP'OP.sw~
U
P t l l p
" I M I O l 1 I r ) 1 1 p r o p S t M l O n - Y
U p t o p " ' - * > O t I - Y
U p r o p . . . . . > O n " Y
T . 1 4 0 . 3 8 1 . 1 5 - 0 . 6 9 0 . 9 2
\ . 3 8
T . 2 8 0 . 7 7 \ . 3 8 - 0 . 5 0 . 9 2 1 . 7 7
T . 5 0 \ . 3 8 1 . 6 5 0 . 1 0 . 8 I
2 . 3 8
T . 5 0 E . 2 8 \ . 3 8 1 . 4 6 - 0 . 1 0 . 7 3 2 . 3 8
F o r i n c r e a s e s i n d o w n d r a f t t r a n s l a l i o n a l s p e e d , T a b l e 7 . 4 s h o w s m a x i m u m o u t f l o w v e l o c i t i e s , " o n " ,
V
n I L
" i n c r e a s e o n t h e f o r w a r d s i d e o f t h e o u t f l o w , a n d d e c r e a s e t o t h e r e a r a n d l a t e r a l s i d e s . A g a i n , f o r
t h e f o r w a r d a n d r e a r b u r s t f r o n t t h i s i s a s e x p e c t e d w i t h a t r a n s f e r o f m o m e n t u m f r o m t h e
t r a n s l a t i o n / e n v i r o n m e n t a l w i n d s t o t h e o u t f l o w . N o r m a l i s i n g t h e s e v a l u e s a g a i n s t , , " ' . . . . . . . . ' o n " } ' r e v e a l s
t h e r e i s a n o t i c e a b l e d e c r e a s e i n s t o r m m a x i m u m o u t f l o w v e l o c i t y b e t w e e n t h e s t a t i o n a r y a n d T . 1 4
c a s e s , i . e . b e f o r e t h e i n c r e a s i n g t r e n d b e g i n s . T h e r e a s o n c u r r e n t s i m u l a t i o n s e x h i b i t t h i s d o w n w a r d
s t e p i s b e c a u s e t h e w i n d s p e e d m a x i m u m o c c u r s c o m p a r a t i v e l y e a r l i e r i n t h e i m p i n g e m e n t / d i v e r g e n c e
p r o c e s s w h e n d o w n d r a f t t r a n s l a t i o n i s i n c l u d e d . 1 1 1 a t i s , t h e m a x i m u m o c c u r s b e f o r e t h e f r o n t h a s
d i v e r g e d s i g n i f i c a n t l y f r o m t h e d o w n d r a f t , F i g u r e 7 . 6 ( a ) , u n l i k e f o r t h e s t a t i o n a r y c a s e w h e r e
c o m p a r a t i v e l y c o n s i d e r a b l e d i v e r g e n c e i s s e e n , F i g u r e 7 . 2 . I t i s h y p o t h e s i s e d t h a t t h e a d d i t i o n a l
v e l o c i t y f o r t h e s t a t i o n a r y s i m u l a t i o n o r i g i n a t e s f r o m t h e r e - i n t r o d u c t i o n o f t h e d o w n - f l o w a t t h e b a c k
o f t h e p r i m a r y v o r t e x i n t o t h e w a l l j e t . T h i s d o e s n o t o c c u r t o t h e s a m e e x t e n t i n t h e t r a n s l a t i n g
s i m u l a t i o n s b e c a u s e t h e r e d u c e d r e l a t i v e d i v e r g e n c e v e l o c i t y , U p r o p , f o r w a r d - U
1 m m h
e n s u r e s t h e m a x i m u m
v e l o c i t y o c c u r s p r i o r t o a n y s i g n i f i c a n t m o v e m e n t o f t h e v o r t e x a w a y f r o m t h e d o w n d r a f t . T h i s
h y p o t h e s i s i s s u p p o r t e d b y t h e c o n c l u s i o n s o f O r f & A n d e r s o n ( 1 9 9 9 ) w h o s u g g e s t t h a t i n c r e a s e s i n
2 0 9
m a x i m u m v e l o c i t y w i t h t r a n s l a t i o n a l s p e e d a r e p r i m a r i l y d u e t o i n c r e a s e s i n t h e r o t a t i o n a l c o m p o n e n t
o f t h e p r e s s u r e f o r c i n g t e r m [ 2 ( a u j a z ) / ( i l w j a x ) ] . W i t h t h e s h a l l o w e r v o r t e x s h o w n f o r t h e s t a t i o n a r y c a s e
t h i s t e r m m u s t i n c r e a s e i n t h a t i n s t a n c e . T h e s t e p d o w n i n m a g n i t u d e o b s e r v e d h e r e w a s n o t s h o w n i n
O r f & A n d e r s o n ( 1 9 9 9 ) , w h e r e a l l t r a n s l a t i n g s i m u l a t i o n s p r o d u c e l a r g e r o u t f l o w v e l o c i t i e s t h a n t h e
s t a t i o n a r y s i m u l a t i o n . T h i s o c c u r s b e c a u s e t h e r e i s n o r e l o c a t i o n o f t h e s t o r m m a x i m u m w i n d s
b e t w e e n t h e s t a t i o n a r y a n d t r a n s l a t i n g s i m u l a t i o n s , a n d i n b o t h c a s e s t h i s m a x i m u m o c c u r s b e f o r e a n y
s i g n i f i c a n t d i v e r g e n c e f r o m t h e i m p i n g e m e n t r e g i o n c a n t a k e p l a c e . I n c o n t r a s t t o t h e m a x i m u m
v e l o c i t i e s , t h e s t e a d y f l o w v e l o c i t i e s , U""dy,fo~"d, p r o d u c e d i n t h e f o r w a r d i m p i n g e m e n t r e g i o n o n c e
t h e f r o n t h a s s i g n i f i c a n t l y s e p a r a t e d f r o m t h e d o w n d r a f t , a l l s h o w l a r g e r v a l u e s t h a n o b s e r v e d f o r t h e
s t a t i o n a r y c a s e , T h i s s h o w s t h a t t h e s t e p j u s t d e s c r i b e d i s l i n k e d t o t h e f r o n t a l d y n a m i c s a n d i s n o t a
p r o d u c t o f t h e u n d e r l y i n g i m p i n g i n g f l o w r e g i m e .
T a b l e 7 . 4 : T r a n s l a t i n g d o w n d r a f t n o r m a l i s e d o u t f l o w v e l o c i t i e s
D o w n d r a f i
U m a x . f o r w a r d
u m a x , r e a r v~
U s t c : a d y , f O f W a r d
W
m i n
~
t y p e
u m a x , s t B t i o m u y U m a x , s t a t i o n l l J Y
V m a x , s t a t i o n a r y
u s t e a d y , s t B t i o n a J Y
W m i n , s t a t i o n a r y W m a x , s t B t i o n a r y
T . 1 4 0 . 9 1
- 0 . 7 1
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T . 2 8
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- 0 . 3 9
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T . 5 0 E . 2 8
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W h e n t h e o b s e r v e d i n c r e a s e s i n U " o n n (um"",fo~"d) a r e p l o t a g a i n s t u . " ' " F i g u r e 7 . 8 , a l i n e a r t r e n d o f
g r a d i e n t 0 . 4 i s f o u n d . F o r t h e r e a r a n d l a t e r a l m a x i m a , g r a d i e n t s o f - 1 . 3 5 a n d - 0 . 5 5 w e r e o b s e r v e d .
N o t e g r a d i e n t s d o n o t i n c l u d e t h e s t a t i o n a r y s i m u l a t i o n v e l o c i t y . T h i s i m p l i e s t h a t s u p e r p o s i t i o n
( f o r w a r d a n d r e a r g r a d i e n t s e q u a l t o 1 . 0 ) f a i l s t o h o l d f o r t h e m a x i m u m o u t f l o w m a g n i t u d e s ; t h i s i s
p e r h a p s u n s u r p r i s i n g g i v e n t h e c h a n g e t o t h e f l o w s t r u c t u r e d i s c u s s e d p r e v i o u s l y . I n s p e c t i n g t h e
m a x i m u m s t e a d y f l o w u v e l o c i t i e s , U,t"dy,fo~"d, a g r a d i e n t o f 2 / 3 i s f o u n d s h o w i n g t h a t e v e n f o r t h e
s t e a d y i m p i n g i n g c a s e n o t a l l o f t h e t r a n s l a t i o n a l m o m e n t u m i s t r a n s f e r r e d t o t h e w a l l j e t f l o w .
I n c o n t r a s t w i t h t h e c u r r e n t r e s u l t s , O r f & A n d e r s o n ( 1 9 9 9 ) s u g g e s t a n o n - l i n e a r i t y e x i s t s b e t w e e n
t r a n s l a t i o n a l v e l o c i t y a n d U " o n n ' H o w e v e r , t h i s n o n - l i n e a r i t y c a n e f f e c t i v e l y b e r e m o v e d b y n o r m a l i s i n g
r e s u l t s a g a i n s t a m e a s u r e o f b u o y a n t f o r c i n g , W m i . ' N o r m a l i s i n g a l l c u r r e n t t r a n s l a t i n g r e s u l t s i n t h e
s a m e w a y y i e l d s a n a p p r o x i m a t e l y l i n e a r r e l a t i o n s h i p , t h o u g h t h e g r a d i e n t f o u n d f o r t h e c u r r e n t r e s u l t s
i s a p p r o x i m a t e l y t h r e e t i m e s l o w e r t h a n t h e r e s u l t s o f O r f & A n d e r s o n ( 1 9 9 9 ) .
P l o t t i n g t h e i n s t a n t a n e o u s s t o r m m a x i m u m u v e l o c i t y p r o f i l e s f o r e a c h o f t h e t r a n s l a t i n g s i m u l a t i o n s ,
F i g u r e 7 . 9 ( a ) , d e e p e r p r o f i l e s a r e p r o d u c e d c o m p a r e d w i t h t h e s t a t i o n a r y r e s u l t s . T h e e l e v a t i o n o f
s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y i s s e e n t o b e r e l a t i v e l y c o n s t a n t f o r a l l s i m u l a t i o n s a t z / D = 0 . 0 1 - 0 . 0 1 5 . T h e
l o c a t i o n o f t h e s t o r m m a x i m u m v e l o c i t i e s w i t h i n a d e f i n e d v o r t e x i s s e e n f o r t h e s t a t i o n a r y , T . 1 4 , a n d
2 1 0
T . 2 8 s i m u l a t i o n s w i t h r e v e r s e f l o w o b s e r v e d i n e a c h c a s e a t z / D > 0 . 2 . F o r t h e T . 5 0 a n d T . 5 0 E . 2 8
c a s e s , n o d i s t i n c t f o r w a r d s i d e v o r t e x f o r m s , t h u s n o n e g a t i v e v e l o c i t i e s a r e p r e d i c t e d . T h e T . 5 0 E . 2 8
s i m u l a t i o n r e s u l t s a r e s h o w n t o b e s o m e w h a t s h a l l o w e r t h a n t h e s t a n d a r d T . 5 0 p r e d i c t i o n s l a r g e l y
b e c a u s e o f l h e s h a l l o w e r b u r s t f r o n t t h a t d e v e l o p s i n t h i s s i m u l a t i o n .
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F i g u r e 7 . 9 : N o r m a l i s e d ( a ) i n s t a n t a n e o u s U v e l o c i t y , a n d ( b ) e n v e l o p e d 1 1 v e l o c i t y p r o f i l e s f o r t h e
t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s .
F i g u r e 7 . 9 ( b ) s h o w s t h e e n v e l o p e d u v e l o c i t y p r o f i l e s f o r a l l t r a n s l a t i n g a n d s t a t i o n a r y t e s t s t o b e
s i m i l a r , b u t w i t h t h e T . S O p r o f i l e b e i n g m a r g i n a l l y d e e p e r . C o n s i d e r i n g t h i s i n t h e c o n t e x t o f t h e
c o n c l u s i o n o f O r f & A n d e r s o n ( 1 9 9 9 ) w h o s u g g e s t t h e b u r s t f r o n t v o r t e x b e c o m e s s m a l l e r w i t h
2 1 1
i n c r e a s e d t r a n s l a t i o n , t h e i m p o r t a n c e o f t h e s u b - c l o u d w i n d e n v i r o n m e n t i s h i g h l i g h t e d . T h e d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e i n s t a n t a n e o u s a n d e n v e l o p e d U v e l o c i t y p r o f i l e s i s s h o w n t o b e s m a l l e r t h a n f o r t h e
s t a t i o n a r y s i m u l a t i o n b e c a u s e t h e a b s e n c e o f a s e c o n d a r y v o r t e x m e a n t t h a t t h e r e w a s n o m e c h a n i s m t o
l i f t t h e h i g h v e l o c i t y w i n d s i n t h e t r a n s l a t i n g c a s e s . T h i s a b s e n c e a l s o s u g g e s t s t h a t t h e m a x i m u m
v e r t i c a l w i n d s p e e d s c o u l d b e e x p e c t e d t o b e s m a l l e r f o r t h e t r a n s l a t i n g s i m u l a t i o n . T h i s i s c o n f i r m e d
i n T a b l e 7 . 4 w h e r e t h e w m " , ! w m o x " t a t ; o n " ' Y v e l o c i t i e s a r e s e e n t o d r o p f o r e a c h i n c r e a s e i n t r a n s l a t i o n a l
s p e e d .
7 . 3 P o t e n t i a l s t r u c t u r a l l o a d i n g
T h e c o n c e p t o f a v a i l a b l e d y n a m i c p r e s s u r e , A D P , d i s c u s s e d i n s e c t i o n 6 . 4 , c a n b e u s e d t o d e t e r m i n e
t h e m a x i m u m p o t e n t i a l q u a s i - s t a t i c l o a d i n g o n a s t r u c t u r e o f g i v e n h e i g h t , H " f o r e a c h o f t h e t h r e e -
d i m e n s i o n a l e v e n t s . T h e n o r m a l i s e d A D P r a t i o , A D P R , w h e r e t h e a v a i l a b l e d y n a m i c p r e s s u r e d u e t o a
s i m u l a t e d d o w n b u r s t i s n o r m a l i s e d b y t h e a v a i l a b l e d y n a m i c p r e s s u r e o f a s i m u l a t e d b o u n d a r y l a y e r
w i n d , s h o w s h o w t h e c h a n g e s i n v e l o c i t y s t r u c t u r e d i s c u s s e d i n t h i s c h a p t e r i m p a c t t h e i m p o r t a n c e o f
s t r u c t u r a l w i n d l o a d i n g . E q u a t i o n ( 6 . 2 ) s h o w s t h e f o r m u l a t i o n o f A D P R f o r t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l t e s t s .
T h i s e q u a t i o n i s s i m i l a r t o E q u a t i o n 6 . 2 e x c e p t f o r t h e s p e c i f i c a t i o n o f u x , m p ( z , t ) i n s t e a d o f u x ( z , t ) ,
s i g n i f Y i n g t h a t o n l y v e l o c i t i e s a l o n g t h e m i r r o r p l a n e a r e c o n s i d e r e d . G i v e n t h a t m a x i m u m p o t e n t i a l
l o a d s a r e g e n e r a l l y a s s o c i a t e d w i t h t h e l o c a t i o n o f s t o r m m a x i m u m w i n d s p e e d , l i m i t i n g t h e a n a l y s i s t o
t h e m i r r o r p l a n e w a s c o n s i d e r e d a p p r o p r i a t e s i n c e t h i s w a s a l w a y s t h e l o c a t i o n o f m a x i m u m w i n d
s p e e d s . A l l b o u n d a r y l a y e r s e t t i n g s a n d s i m i l a r i t y a s s u m p t i o n s u s e d i n s e c t i o n 6 . 4 a r e a p p l i e d i n t h i s
i m p l e m e n t a t i o n . B o u n d a r y l a y e r a n d d o w n b u r s t w i n d p r o f i l e s a r e a g a i n m a t c h e d a t a n e l e v a t i o n o f z =
1 0 m . A d j u s t m e n t o f t h i s m a t c h i n g t o c l i m a t o l o g i c a l l y l o c a l i s e d d o w n b u r s t l n o n - d o w n b u r s t 1 0 m w i n d
s p e e d s w o u l d a l l o w a p r a c t i c i n g e n g i n e e r t o a s s e s s t h e i m p o r t a n c e o f d o w n b u r s t w i n d s i n a g i v e n
c l i m a t e . B o t h d o w n b u r s t a n d b o u n d a r y l a y e r s i m u l a t i o n s u s e Z o = 0 . 0 2 m ,
A D P R _ m a x [ f ' u x , m p ( z , t ) ' . d z J
f ' U B L ( Z ) ' · d z
( 7 . 2 )
I n s p e c t i n g t h e A D P R v a l u e s f o r a l l t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s , F i g u r e 7 , 1 0 , a l o w l e v e l p e a k
b e t w e e n 0 . 9 a n d 1 . 0 i s p r e d i c t e d a t e l e v a t i o n s o f 1 0 t o 1 5 m i n e a c h c a s e , A b o v e t h i s p o i n t A D P R
v a l u e s d e c r e a s e w i t h e l e v a t i o n , A s m a y b e e x p e c t e d f r o m t h e i n s t a n t a n e o u s v e l o c i t y p r o f i l e s s h o w n i n
s e c t i o n 7 , 2 , t h e s t a t i o n a r y d o w n b u r s t p r o f i l e h a s t h e m o s t r a p i d d e c a y w i t h e l e v a t i o n d u e t o t h e r a p i d
d e c a y i n v e l o c i t y , A d i s t i n c t t r e n d i s o b s e r v e d f o r t h e t r a n s l a t i n g s i m u l a t i o n s w h e r e t h e A D P R g r a d i e n t
a b o v e t h e p e a k d e c r e a s e s f o r i n c r e a s e d t r a n s l a t i o n a l s p e e d s . T h i s m a t c h e s t h e o b s e r v a t i o n s o f F i g u r e
7 , 9 ( a ) . F o r t h e t i l t e d d o w n d r a f t c a s e s , i n c r e a s e i n t i l t a n g l e i s s h o w n t o i n c r e a s e t h e p o t e n t i a l l o a d i n g
2 1 2
f o r t a l l s t r u c t u r e s , b u t p r o d u c e s s i m i l a r p e a k v a l u e s a t l o w e r e l e v a t i o n s . C o n s i d e r i n g t h e v e l o c i t y
p r o f i l e s t h i s i s e x p e c t e d . C o m m e n t s m a d e a b o u t t h e p r o b a b i l i t y o f o c c u r r e n c e f o r t h e h i g h t r a n s l a t i o n a l
s p e e d s i m u l a t i o n s a r e a l s o c o n s i d e r e d v a l i d f o r t h e s e t i l t e d d o w n d r a f t e v e n t s .
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F i g u r e 7 . 1 0 A D P R p r o f i l e s f o r s i m u l a t e d e v e n t s a n d J A W S o u t f l o w ( s h a d e d r e g i o n ) ( H j e l m f e h , 1 9 8 8 ) .
S h o w n f o r c o m p a r i s o n i n F i g u r e 7 . 1 0 a r e t h e A D P R r a n g e c a l c u l a t e d f o r e i g h t J A W S m i c r o b u r s t r a d a r
m e a s u r e d d i v e r g e n c e p r o f i l e s ( H j e l m f e h , 1 9 8 8 ) . A s i n F i g u r e 6 . 1 5 , t h e a s s u m p t i o n i s m a d e t h a t
v e l o c i t y d i v e r g e n c e i s e q u a l t o t w i c e t h e o u t f l o w v e l o c i t y . S i n c e l A W S p r o f i l e i n f o r m a t i o n w a s o f t e n
n o t a v a i l a b l e f o r z < 1 0 m , t h e l o w e s t m e a s u r e m e n t a v a i l a b l e w a s a s s u m e d t o b e u n i f o r m d o w n t o
g r o u n d l e v e l . T h i s a s s u m p t i o n i s b a s e d o n t h e l o w l e v e l v e l o c i t y a n a l y s i s o f C h e n & L e t c h f o r d ( 2 0 0 5 ) .
D u e t o t h i s a p p r o x i m a t i o n , A D P R v a l u e s f o r z < 2 0 m h a v e b e e n o m i t t e d . T h e f u l l - s c a l e d a t a i s s e e n t o
f o l l o w a s i m i l a r t r e n d t o t h e s i m u l a t e d e v e n t p r o f i l e s , b u t d o e s p r o d u c e l a r g e r v a l u e s a t h i g h e r
e l e v a t i o n s . T h e l o w e r b o u n d o f t h e f u l l - s c a l e d a t a i s s e e n t o b e i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e E . 3 7
s i m u l a t i o n r e s u l t s . F o r t h e r e g i o n 7 0 m < z < 2 0 0 m , t h e J A W S d a t a i n d i c a t e s A D P R v a l u e s r i s i n g t o
1 . 0 8 , t h u s s u g g e s t i n g t h a t f o r s t r u c t u r e s o f t h i s e l e v a t i o n d o w n b u r s t w i n d l o a d i n g m a y b e g r e a t e r t h a n
b o u n d a r y l a y e r l o a d i n g . H o w e v e r , a s d i s c u s s e d i n s e c t i o n 6 . 2 . 3 , f u r t h e r i n s p e c t i o n o f t h e J A W S d a t a
r e v e a l s t h a t o n l y o n c o f t h e e i g h t t e s t s p r o d u c e d A D P R > J . 0 , a n d t h i s w a s t h e w e a k e s t r e c o r d e d
o u t f l o w ( u
m 4
, : : : 8 m / s ) , w h e r e a c h a n g e i n a n y o f t h e l o w l e v e l v e l o c i t y r e a d i n g s o f l e s s t h a n I m / s
w o u l d b r i n g a l l A D P R v a l u e s b e l o w 1 . 0 . T h i s i s c e r t a i n l y w i t h i n t h e e x p e r i m e n t a l e r r o r b o u n d s o f t h e
a c q u i s i t i o n e q u i p m e n t . U n f o r t u n a t e l y n o c o m p a r i s o n c a n b e m a d e w i t h o u t f l o w s o f d e s i g n s t r e n g t h
i n t e n s i t y .
2 1 3
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t a l l c a l c u l a t i o n s i n t h i s s e c t i o n h a v e b e e n m a d e b a s e d o n s i m u l a t i o n s o f a s i n g l e
d o w n d r a f t d i a m e t e r ; a p p r o x i m a t e l y I k m . H j e l m f e l t ( 1 9 8 8 ) s u g g e s t s l A W S d o w n b u r s t s h a d d i a m e t e r s
a t z = I k m o f b e t w e e n I a n d 3 k m , i m p l y i n g t h a t t h e s i m u l a t i o n s p e r f o r m e d a r e a t t h e s m a l l e r e n d o f
t h e d o w n b u r s t s p e c t r u m ; n o i n d i c a t i o n i s g i v e n a s t o w h e r e t h e m o s t s e v e r e e v e n t s l i e . S e c t i o n 6 . 4
s h o w e d t h a t f o r a s t a t i o n a r y a x i - s y m m e t r i c o u t f l o w i n c r e a s i n g t h e d o w n d r a f t d i a m e t e r d e c r e a s e d t h e
d e c a y g r a d i e n t a b o v e t h e p e a k v a l u e , m a k i n g t h e p o t e n t i a l d o w n b u r s t l o a d i n g m o r e d o m i n a n t , b u t d i d
n o t i n c r e a s e t h e m a x i m u m A D P R v a l u e a t l o w l e v e l s . S i m i l a r r e s u l t s a r e e x p e c t e d i f l a r g e r d i a m e t e r
s i m u l a t i o n s w e r e r u n w i t h t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l m o d e l .
T h e s i m u l a t i o n r e s u l t s p r e s e n t e d i m p l y t h a t w h e n z = 1 0 m w i n d s p e e d s a r e m a t c h e d , t h e f a c t t h a t
A D P R v a l u e s a r e w e l l b e l o w 1 . 0 i n d i c a t e s d o w n b u r s t w i n d s w i l l n o t p r o d u c e t h e g o v e r n i n g w i n d l o a d
f o r m i d - t o h i g h - r i s e s t r u c t u r e s . F o r l o w - r i s e s t r u c t u r e s h o w e v e r , a l l r a t i o s a r e w i t h i n 1 0 % o f 1 . 0 a n d
t h e r e f o r e w h e n p r o p e r t i e s s u c h a s t u r b u l e n c e a n d g u s t c o r r e l a t i o n a r e c o n s i d e r e d , d o w n b u r s t w i n d s
m a y b e c o m e t h e d o m i n a n t l o a d i n g e v e n t f o r t h e s e s t r u c t u r e s . O b s e r v a t i o n a l d a t a v a l i d a t e s t h e g e n e r a l
t r e n d s p r e d i c t e d b y t h e n u m e r i c a l m o d e l , b u t d o s u g g e s t l a r g e r A D P R v a l u e s . T h e s e d a t a i n d i c a t e t h e
p o s s i b i l i t y t h a t d o w n b u r s t w i n d s m a y b e t h e d o m i n a n t w i n d e v e n t f o r a r a n g e o f s t r u c t u r a l h e i g h t s , b u t
s i g n i f i c a n t d o u b t i s c a s t o n t h i s c o n c l u s i o n i n t h e l i g h t o f p o s s i b l e e r r o r b o u n d s a n d m a g n i t u d e i s s u e s .
7 . 4 P o t e n t i a l d a m a g e f o o t p r i n t s
T o t h i s p o i n t i n t h e t h e s i s , a l l d i s c u s s i o n h a s b e e n w i t h r e s p e c t t o t h e v e r t i c a l s t r u c t u r e o f t h e s i m u l a t e d
d o w n b u r s t e v e n t s . T h i s s t r u c t u r e i s o f g r e a t i m p o r t a n c e f o r d e s i g n o f i n d i v i d u a l s t r u c t u r e s w h e r e i t i s
a s s u m e d t h a t l a t e r a l l y t h e s a m e m e a n ( s t a t i o n a r y o r n o t ) w i n d s p e e d w i l l i m p a c t t h e w i d t h o f a
s t r u c t u r e . H o w e v e r , f o r t h e a s s e s s m e n t o f d o w n b u r s t h a z a r d t o s t r u c t u r e s o f l a r g e l a t e r a l e x p a n s e , e . g .
t r a n s m i s s i o n l i n e s , o r f o r t h e a s s e s s m e n t o f h a z a r d t o a s p e c i f i e d a r e a , i t i s i m p o r t a n t t o a s s e s s t h e
h o r i z o n t a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e o u t f l o w e v e n t s . F r o m t h i s a n i d e a o f t h e p o t e n t i a l d a m a g e f o o t p r i n t s
( e . g . , H o l m e s & O l i v e r , 2 0 0 0 ) c a n b e e s t i m a t e d .
E x t r a c t i n g t h e z = 1 0 m h o r i z o n t a l v e l o c i t y f i e l d f r o m t h e t h r e e e x a m p l e d o w n b u r s t e v e n t s s h o w n i n
s e c t i o n 7 . 2 , F i g u r e 7 . 1 1 s h o w s h o w t h e l a t e r a l e x t e n t o f t h e s e w i n d s a t m a x i m u m s t r e n g t h d i f f e r . T h e
a x i - s y m m e t r i c n a t u r e o f t h e s t a t i o n a r y d o w n d r a f t a n d t h e a s y m m e t r i c n a t u r e o f t h e t r a n s l a t i n g a n d
t i l t e d d o w n d r a f t c a s e s a r e c l e a r l y e v i d e n t .
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F i g u r e 7 . 1 1 : H o r i z o n t a l z = 1 0 m v e l o c i t y c o n t o u r a n d v e c t o r p l o t s a t t h e t i m e o f s t o n n m a x I m u m
v e l o c i t y f o r ( a ) t h e s t a t i o n a r y d o w n d r a f t , ( b ) E . 2 1 , a n d ( c ) T , 5 0 . C o n t o u r s a r e a t O . J u " , " " i n t e r v a l s .
2 1 5
F o r t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s t h e p o t e n t i a l d o w n b u r s t i m p a c t a r e a , o r f o o t p r i n t , f o r a g i v e n
e v e n t h a s b e e n c a l c u l a t e d b y a p p l y i n g t h e A D P c o n c e p t . F o r a l l l o c a t i o n s ( x , y ) w i t h i n t h e n u m e r i c a l
d o m a i n A D P i s c a l c u l a t e d f o r e v e r y t i m e s t e p , t , a n d t h e t e m p o r a l m a x i m u m e x t r a c t e d a n d r e c o r d e d .
T h e t e m p o r a l m a x i m a a t e a c h l o c a t i o n i s n o r m a l i s e d b y t h e m a x i m u m t e m p o r a l m a x i m a f o r t h e e n t i r e
d o m a i n t o o b t a i n a w i n d h a z a r d r a t i o , W H R , E q . ( 7 . 3 ) a n d ( 7 . 4 ) . T h i s i n e s s e n c e p r e s e n t s a p i c t u r e o f
t h e p e r c e n t a g e r a t i o s o f t h e s t o r m m a x i m u m p o t e n t i a l l o a d i n g . N o t e W H R c o n t o u r s d o n o t r e p r e s e n t
c o n s t a n t A D P , o v a l u e s b e t w e e n s i m u l a t i o n s a s W H R i s g e n e r a t e d b a s e d o n t h e i n d i v i d u a l e v e n t
m a x i m u m . F i x e d A D P , o c o n t o u r s w e r e n o t u s e d b e c a u s e t h e b u o y a n t f o r c i n g w a s n o t c o n s t a n t f o r e a c h
e v e n t , a n d p a r t i c u l a r l y i n t h e t i l t e d d o w n d r a f t c a s e s i t w a s f e l t t h i s t y p e o f c o m p a r i s o n m a y b e
m i s l e a d i n g . S i n c e s e c t i o n 7 . 3 s h o w e d d o w n b u r s t w i n d s a r e l i k e l y t o b e m o s t s i g n i f i c a n t f o r l o w - r i s e
s t r u c t u r e s , A D P v a l u e s u s e d f o r c a l c u l a t i n g t h e W H R w e r e c a l c u l a t e d f o r a n a r b i t r a r y s t r u c t u r a l h e i g h t
o f 2 0 m . T h i s m e t h o d g i v e s a b e t t e r p i c t u r e o f d a m a g e t h a n w i n d s p e e d a l o n e b e c a u s e w i n d d a m a g e i s
b a s e d o n v e l o c i t y s q u a r e d .
A D P
2 0
( x , y , t ) = f'~2("[~u(x,y,z,t)'+ v ( x , y , z , t ) ' r· d z
W H R ( x , y ) = m a x [ A D P
2 0
( t ) ]
m a x [ A D P
2 0
]
( 7 . 3 )
( 7 . 4 )
P l o t t i n g t h e W H R f o r e a c h s i m u l a t i o n a l l o w s a c o m p a r i s o n o f p o t e n t i a l d a m a g e f o o t p r i n t s f o r e a c h
t y p e o f e v e n t , a n d a n a s s e s s m e n t o f h o w d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t a l v a r i a b l e s i n f l u e n c e p o t e n t i a l d a m a g e .
D a m a g e f o o t p r i n t p l o t s a l s o h i g h l i g h t a n y a s y m m e t r y i n t h e s i m u l a t i o n .
A s a n e x a m p l e o f a W H R , F i g u r e 7 . 1 2 s h o w s t h e p o t e n t i a l d a m a g e f o o t p r i n t f o r t h e T . 5 0 s i m u l a t i o n .
T h e l o c a t i o n o f t h e f o r c i n g f u n c t i o n c e n t r o i d a t t h e t i m e o f m a x i m u m s t o r m o u t f l o w i s a p p r o x i m a t e l y x
= 6 1 0 0 m . F o r t h i s f a s t m o v i n g d o w n d r a f t , a d i s t i n c t l y a s y m m e t r i c o u t f l o w i s s e e n w i t h a l l t h e
p o t e n t i a l d a m a g e o c c u r r i n g o n t h e f o r w a r d s i d e o f t h e o u t f l o w . I t i s a l s o e v i d e n t t h a t e v e n t h o u g h t h e
d o w n d r a f t f o r c i n g i t s e l f i s m a i n t a i n e d a f t e r m a x i m u m f o r c i n g i s r e a c h e d , t h e h i g h l o a d i n g p o t e n t i a l , i . e .
W H R > 0 . 8 , i s n o t s u s t a i n e d a s t h e d o w n d r a f t t r a n s l a t e s t h r o u g h t h e d o m a i n . T h i s a g a i n h i g h l i g h t s t h e
i m p o r t a n c e o f s t u d y i n g t h e i m p i n g e m e n t r e g i o n o f t h e f l o w w h e n l o o k i n g t o a n a l y s e d e s i g n w i n d l o a d s .
T h i s p o t e n t i a l d a m a g e f o o t p r i n t e x h i b i t s m a n y s i m i l a r i t i e s t o d a m a g e r e p o r t s f o r f u l l - s c a l e e v e n t s b y
F u j i t a ( F u j i t a , 1 9 8 3 , 1 9 8 5 ) . F o o t p r i n t s a r e q u a l i t a t i v e l y s i m i l a r i f w i n d s p e e d s a r e u s e d i n p l a c e o f
A D P , o v a l u e s , t h o u g h e x a c t d i m e n s i o n s o f t h e W H R c o n t o u r s w i l l c h a n g e .
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F i g u r e 7 . 1 2 W H R c o n t o u r s f o r t h e 1 ' . 5 0 s i m u l a t i o n s h o w i n g t h e p o t e n t i a l d a m a g e f o o t p r i n t . W H R
c o n t o u r s a r e s h o w n a t i n t e r v a l s o f 0 . 1 .
S o t h a t d a m a g e f o o t p r i n t p r e d i c t i o n s f o r d i f f e r e n t s i m u l a t i o n s c a n b e c o m p a r e d , W H R = 0 . 7 , 0 . 8 a n d
0 . 9 c o n t o u r s h a v e b e e n e x t r a c t e d f r o m e a c h p o t e n t i a l d a m a g e l i e l d a n d c o m p a r e d . T h i s c o m p a r i s o n f o r
t h e t i l t e d d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s i s s h o w n i n F i g u r e 7 . 1 3 ( a ) , a n d f o r t h e t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t
s i m u l a t i o n s i n F i g u r e 7 . 1 3 ( b ) . F o r c o n v e n i e n c e t h e l e n g t h d i m e n s i o n s h a v e b e e n n o r m a l i s e d b y t h e
s t a t i o n a r y d o w n d r a f l d i a m e t e r , D . T h i s v a l u e r e m a i n s r e l a t i v e l y c o n s t a n t f o r a l l s i m u l a t i o n s i n t h e
l a t e r a l ( y ) d i r e c t i o n . F o r c l a r i t y a l l r e s u l t s h a v e b e e n o f f s e t , a n d a n a r b i t r a r y x a x i s s c a l i n g i s s h o w n . A
c r o s s m a r k s t h e l o c a t i o n o f f l o w s t a g n a t i o n a t g r o u n d l e v e l a t t h e t i m e o f m a x i m u m p r e d i c t e d o u t f l o w
v e l o c i t y s o a r o u g h i d e a o f s y m m e t r y c a n b e o b t a i n e d .
F o r t h e t i l t e d d o w n d r a f l s i m u l a t i o n s i t i s e v i d e n t t h a t p o t e n t i a l d a m a g e f o o t p r i n t s v a r y f r o m t h e
s t a t i o n a r y d o w n d r a f l c a s e . F o r t h e E . 2 1 s i m u l a t i o n , a l o n g e r p o t e n t i a l h a z a r d a r e a i s p r e d i c t e d f o r t h e
f o r w a r d s i d e o f t h e d o w n b u r s t o u t f l o w , a n d a s m a l l r e d u c t i o n i n t r a n s l a t i o n a l d i r e c t i o n d i a m e t e r i s s e e n .
T h e c i r c u m f e r e n t i a l s h a p e o f t h e p o t e n t i a l d a m a g e , d r i v e n b y a s t a r - b u r s t t y p e o u t f l o w i s s t i l l s e e n t o
e x i s t ( F u j i t a , 1 9 8 1 , 1 9 8 5 ) . T h e p o t e n t i a l h a z a r d a r e a s c o n t a i n e d w i t h i n e a c h o f t h e c o n t o u r s i s s h o w n
i n T a b l e 7 . 5 , w h e r e i t i s e v i d e n t t h a t t h e a r e a o f p o t e n t i a l l y h i g h w i n d l o a d i n g i n c r e a s e s w h e n
c o m p a r e d w i t h t h e s t a t i o n a r y h a z a r d r e s u l t s . T h i s s e e m s t o o c c u r b e c a u s e n o t o n l y d o e s h o r i z o n t a l
e l o n g a t i o n o f t h e h i g h w i n d s p e e d z o n e o n t h e f o r w a r d s i d e o f t h e o u t f l o w o c c u r ( a s s e e n f o r t h e
s t e a d y i m p i n g i n g j e t ) , b u t a l s o t h e d i v e r s i o n o f t h e e n v i r o n m e n t a l w i n d s i n t o t h e d o w n d r a f t a n d
s u b s e q u e n t r e a r o u t f l o w a p p e a r t o m a i n t a i n h i g h w i n d s p e e d s i n t h i s r e g i o n . T h i s i m p l i e s t h a t f o r
r e a s o n a b l y s m a l l a n g l e s o f d o w n d r a f t t i l t , d r i v e n b y e n v i r o n m e n t a l w i n d s , a n i n c r e a s e i n p o t e n t i a l
w i n d h a z a r d m a y b e p r e s e n t . A n o t h e r i n t e r e s t i n g f e a t u r e o f t h e E . 2 1 W H R p l o t i s t h e 0 . 7 c o n t o u r t o
t h e r e a r s i d e i n d i c a t e s f l o w a c c e l e r a t i o n a r o u n d t h e d o w n d r a f l . I t a p p e a r s t h a t t h e d o w n d r a f l i s a c t i n g
s o m e w h a t l i k e a b l u f f b o d y a n d a p o r t i o n o f t h e e n v i r o n m e n t a l w i n d s a r e d i v e r t e d a r o u n d t h e
d o w n d r a f l . F o r t h e E . 3 7 s i m u l a t i o n , a l a r g e p o t e n t i a l h a z a r d ( W H R = 0 . 9 ) i s p r e d i c t e d t o t h e f o r w a r d
s i d e o f t h e o u t f l o w , w i t h t w o s m a l l e r r e g i o n s l o c a t e d l a t e r a l l y f l a n k i n g t h e d o w n d r a f l . T h e f o r w a r d
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h a z a r d i s d u e t o t h e i m p i n g e m e n t a n d d i v e r g e n c e o f t h e b u r s t f r o n t , w i t h n o s i g n i f i c a n t h a z a r d
o b s e r v e d t o t h e r e a r b e c a u s e o f t h e f l u x r e d i s t r i b u t i o n t o t h e s t o r m f o r w a r d s i d e . T h e t w o f l a n k i n g
h a z a r d r e g i o n s a r e h o w e v e r c o n c e p t u a l l y a l i t t l e m o r e c o n f u s i n g . I n t h e s e r e g i o n s t h e e n v i r o n m e n t a l
w i n d s t h a t m o v e o v e r t h e r e a r a n d l a t e r a l s i d e s o f t h e b u r s t f r o n t a r e d r a g g e d i n t o t h e o u t f l o w a n d
e n t r a i n e d i n t o t h e d i v e r g i n g f l o w . T h i s p r o c e s s a c c e l e r a t e s t h e l o c a l i s e d w i n d s , a n d c o n t r i b u t e s t o t h e
h i g h h a z a r d p o t e n t i a l . T h i s p r o c e s s a c t u a l l y o c c u r s f o r b o t h t i l t e d d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s , i t i s o n l y
b e c a u s e t h e m a x i m u m s t o r m o u t f l o w t o e n v i r o n m e n t a l w i n d v e l o c i t y r a t i o h a s r e d u c e d s o s i g n i f i c a n t l y
f o r t h e E . 3 7 s i m u l a t i o n t h a t i t i s e v i d e n t i n F i g u r e 7 . 1 3 ( a ) .
3
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2
I
E l 0
»
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S t a t i o n a r y E . 2 1
- 3
0 2 4
6 8
1 0
1 2
x f D
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2
I
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( ( + J + ) 1 0
- I
- 2 . ,
S t a t i o n a r y T . 1 4
T . 2 8 T . 5 0 T . 5 0 E . 2 8
I
- 3
0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4
1 6
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F i g u r e 7 . I 3 W H R c o n t o u r s f o r t h e ( a ) t i l t e d d o w n d r a f t a n d ( b ) t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s .
F o r t h e t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t s , a s s o o n a s e v e n r e l a t i v e l y w e a k t r a n s l a t i o n i s i n t r o d u c e d , i . e . T . I 4 ,
s i g n i f i c a n t h a z a r d a s y m m e t r y i s s e e n s k e w e d t o t h e f o r w a r d s i d e o f t h e o u t f l o w , F i g u r e 7 . 1 3 ( b ) . W i t h
f u r t h e r i n c r e a s e s i n t h e t r a n s l a t i o n a l s p e e d t h e h i g h w i n d h a z a r d p o t e n t i a l i s s e e n t o m o v e f o r w a r d o f
t h e o u t f l o w , a n d w i t h t h e T . 5 0 s i m u l a t i o n r e s u l t s t h e h a z a r d p o t e n t i a l i s s h o w n t o b e e n t i r e l y t o t h e
f o r w a r d s i d e o f t h e o u t f l o w a n d e l o n g a t e d i n t h e d i r e c t i o n o f s t o r m t r a n s l a t i o n . T h i s t y p e o f e l o n g a t i o n
i s r e l a t i v e l y c o m m o n i n d a m a g e a s s e s s m e n t s o f t h u n d e r s t o r m o u t f l o w s ( F u j i t a , 1 9 8 3 ; S y m e & H o l m e s ,
1 9 9 4 ) . F o r t h e T . 5 0 E . 2 8 s i m u l a t i o n c a s e w h e r e t h e t r a n s l a t i o n a l a n d e n v i r o n m e n t a l w i n d s p e e d s w e r e
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n o t m a t c h e d , a d i f f e r e n t p o t e n t i a l h a z a r d f i e l d i s s e e n t o t h e s t a n d a r d T . 5 0 c a s e . F o r t h i s e v e n t a
d i s t i n c t p u l s a t i n g o r c y c l i c d a m a g e p a t t e r n i s o b s e r v e d T h i s b e h a v i o u r o c c u r s b e c a u s e t h e i n i t i a l b u r s t
f r o n t p r o p a g a t i o n v e l o c i t y , s e c t i o n 7 . 2 . 3 , i s a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e a s t h e t r a n s l a t i o n a l s p e e d o f t h e
d o w n d r a f t s o u r c e . T h e r e f o r e a l m o s t n o s e p a r a t i o n o c c u r s b e t w e e n t h e b u r s t f r o n t a n d t h e d o w n d r a f t ,
a n d a c y c l i c i n t e r a c t i o n o c c u r s b e t w e e n t h e t w o , p e r i o d i c a l l y r e i n t r o d u c i n g w i n d s f r o m t h e f r o n t i n t o
t h e d o w n d r a f t . T h i s t y p e o f d a m a g e p a t t e r n h a s b e e n o b s e r v e d i n t h u n d e r s t o n n d a m a g e i n v e s t i g a t i o n s
( C e c h e t , 2 0 0 8 ) . C o m p a r i n g t h e p o t e n t i a l h a z a r d a r e a s , T a b l e 7 . 5 , a d i s t i n c t d r o p i s o b s e r v e d w i t h t h e
i n t r o d u c t i o n o f d o w n d r a f t t r a n s l a t i o n . T h i s i s t h e e x p e c t e d o b s e r v a t i o n b e c a u s e t h e t r a n s f e r o f
m o m e n t u m f r o m t h e d o w n d r a f t t r a n s l a t i o n t o t h e s t o n n o u t f l o w m e a n s t h a t t h e o u t f l o w t o t h e r e a r
d r o p s b e l o w t h e 0 . 9 u " o n n t h r e s h o l d f o r e v e n s m a l l t r a n s l a t i o n a l s p e e d s . B a s e d o n t h e c u r r e n t d e f i n i t i o n
t h i s i n e f f e c t a t l e a s t h a l v e s t h e p o t e n t i a l h a z a r d a r e a , t h o u g h t h i s w o u l d n o t n e c e s s a r i l y b e t h e c a s e i f a
c o n s t a n t n o n n a l i s i n g v e l o c i t y w e r e a p p l i e d t o a l l s i m u l a t i o n s . A p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t a r e a s c o n t a i n e d
w i t h i n t h e W H R = 0 . 9 a n d 0 . 8 c o n t o u r s f o r t h e T . 2 8 a n d T . 5 0 c a s e s , i n d i c a t e s a r e d i s t r i b u t i o n o f h i g h
d a m a g e p o t e n t i a l o n c e t h e d a m a g e i s p r e d o m i n a n t l y t o t h e f o r w a r d s i d e o f t h e o u t f l o w . F o r t h e
T . 5 0 E . 2 8 s i m u l a t i o n o n l y t h e W H R = 0 . 9 c o n t o u r a r e a i s g i v e n b e c a u s e t h e 0 . 7 a n d 0 . 8 c o n t o u r s
b e c o m e d e p e n d e n t o n t h e s i m u l a t i o n d o m a i n l e n g t h . T h a t i s , t h e r e a p p e a r s t o b e a q u a s i - s t e a d y - s t a t e
c o n d i t i o n t h a t d e v e l o p s b e t w e e n t h e d o w n d r a f t a n d t h e b u r s t f r o n t w h e n t h e f r o n t d o e s n o t d i v e r g e .
T h i s l e a d s t o a r e l a t i v e l y h i g h w i n d s p e e d r e g i o n t h a t i s m a i n t a i n e d u n t i l t h e f o r c i n g i s s t o p p e d , o r i n
t h e c u r r e n t n u m e r i c a l s e t u p , t h e d o w n d r a f t e x i t s t h e d o m a i n .
T a b l e 7 . 5 : N o n n a l i s e d W H R c o n t o u r a r e a s
D o w n d r a j i
W H R > 0 . 9
W H R > 0 . 8
W H R > 0 . 7
t y p e
[ A i d )
[ A I D ' )
[ A I D ' )
S t a t i o n a r y 2 . 6 0 3 . 8 8 4 . 8 9
T . 1 4 0 . 7 8 1 . 6 5 2 . 6 6
T . 2 8
0 . 5 9 1 . 2 6 2 . 2 1
T . 5 0 0 . 6 2 1 . 3 2 3 . 2 1
T . 5 0 E . 2 8 0 . 6 2
E . 2 1
3 . 3 1
4 . 9 1
6 . 7 4
E . 3 7 1 . 3 6 5 . 4 6 9 . 0 7
7 . 5 I n f l u e n c e o f s i m u l a t e d t o p o g r a p h i c f e a t u r e s
T h i s s e c t i o n d e t a i l s t h e i n f l u e n c e s i m u l a t e d t o p o g r a p h i c f e a t u r e s h a v e o n t h e n e a r - g r o u n d b u r s t f r o n t
w i n d s t r u c t u r e f o r a s e l e c t e d s e t o f t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s . T h e g e n e r a l i n f l u e n c e o f t o p o g r a p h y
o n t h e a x i - s y m m e t r i c b u r s t f r o n t w a s d i s c u s s e d i n s e c t i o n 5 . 7 . T h i s s e c t i o n d i s c u s s e s h o w t h i s
i n f l u e n c e i s c h a n g e d f o r t h r e e - d i m e n s i o n a l , a s y m m e t r i c o u t f l o w s . S i m u l a t i o n s a r e p e r f o n n e d f o r f l o w
o v e r l i n e a r e s c a r p m e n t f e a t u r e s w i t h u p w i n d s l o p e s o f r / J = 0 . 2 a n d 0 . 5 a l l o w i n g i n v e s t i g a t i o n o f
s h a l l o w a n d s t e e p t o p o g r a p h i c f e a t u r e s . O n l y e s c a r p m e n t f e a t u r e s h a v e b e e n s t u d i e d w i t h t h e t h r e e -
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d i m e n s i o n a l m o d e l i n a n a t t e m p t t o m i n i m i s e t h e a m o u n t o f f l o w s e p a r a t i o n . T h i s i s d o n e b e c a u s e o f
t h e r e d u c e d h o r i z o n t a l g r i d r e s o l u t i o n r e q u i r e d i n t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l t e s t s ( i . e . u = 2 0 m ) .
S i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d f o r t h e s t a t i o n a r y , T . 5 0 , a n d C . 3 7 c a s e s , w i t h t h e l a t t e r t w o s i m p l y
r e f e r r e d t o a s t h e t r a n s l a t i n g a n d t i l t e d c a s e s t h r o u g h o u t t h i s s e c t i o n . T h e T . 5 0 a n d C . 3 7 s i m u l a t i o n
c a s e s w e r e c h o s e n b e c a u s e t h e y r e p r e s e n t e d t h e m o s t c o n t r a s t i n g s i m u l a t i o n c a s e s t o t h e b a s e l i n e
s t a t i o n a r y c a s e .
7 . 5 . 1 I n f l u e n c e o f d o w n b u r s t t y p e
T o i n v e s t i g a t e t h e i n f l u e n c e o f d o w n b u r s t t y p e , t h e n o r m a l i s e d m a x i m u m v e l o c i t y , U"o~,x.JU"o~,
a l o n g t h e s i m u l a t i o n s y m m e t r y p l a n e w a s s t u d i e d f o r e a c h e v e n t . F i g u r e 7 . 1 4 s h o w s r e s u l t s f o r t h e , p =
0 . 2 e s c a r p m e n t , w i t h F i g u r e 7 . 1 4 ( a ) , ( b ) , a n d ( c ) , p r e s e n t i n g t h e r e s u l t s f o r t h e s t a t i o n a r y , t i l t e d , a n d
t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t c a s e s , r e s p e c t i v e l y . T h e f i g u r e s a r e p l o t t e d w i t h c o n t o u r s o f 0 . 1 u."o~, w h e r e
U"o~ i s t h e s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y f o r t h e r e s p e c t i v e d o w n d r a f t t y p e f l a t s u r f a c e s i m u l a t i o n . T h e s e
p l o t s a r e a n a l o g o u s t o t h o s e s h o w n f o r t h e a x i - s y m m e t r i c t e s t s i n s e c t i o n 6 . 5 . 2 . 1 . A s t h e f o r m o f
r e s u l t s a r e s i m i l a r f o r b o t h c a s e s o n l y t h o s e f o r , p = 0 . 2 a r e p r e s e n t e d .
I n s p e c t i n g F i g u r e 7 . 1 4 ( a ) , a s i m i l a r p i c t u r e i s s e e n t o F i g u r e 6 . 1 9 ( a ) f o r t h e c o r r e s p o n d i n g a x i -
s y m m e t r i c s i m u l a t i o n . T h e f l o w r e m a i n s a t t a c h e d a s i t m o v e s o v e r t h e c r e s t , w i t h a l o c a l i s e d s p e e d - u p
o f w i n d s a t t h i s p o i n t . A r i s i n g h i g h v e l o c i t y t a i l l i f t s f r o m t h e s u r f a c e a p p r o x i m a t e l y 2 5 0 m ( 5 H )
b e h i n d t h e c r e s t s h o w i n g t h e m o v e m e n t o f t h e h i g h v e l o c i t y w i n d s a s s o c i a t e d w i t h t h e i n t e r a c t i o n
b e t w e e n t h e p r i m a r y a n d s e c o n d a r y v o r t i c e s . C o m p a r i n g F i g u r e 6 . 1 9 ( a ) w i t h F i g u r e 7 . 1 4 ( a ) , t h e
r i s i n g t a i l o f t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s i s s t e e p e r ( 3 5 ° i n s t e a d o f a p p r o x i m a t e l y 2 5 ° ) t h a n t h e
a s s o c i a t e d a x i - s y m m e t r i c t e s t s . T h i s o c c u r s b e c a u s e o f t h e d i f f e r i n g w a y t h e s e c o n d a r y v o r t e x
r e d i s t r i b u t e s t h e h i g h v e l o c i t y w i n d s i n t h e t w o s i m u l a t i o n s , s e c t i o n 7 . 2 . 1 ; i . e . b a s e d o n t h e c h a n g e i n
g r i d r e s o l u t i o n . H o w e v e r , c o m p a r i n g t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l a n d a x i - s y m m e t r i c r e s u l t s r u n a t t h e s a m e
g r i d r e s o l u t i o n ( u = 2 0 m ) , s o m e v a r i a b i l i t y s t i l l e x i s t s , i m p l y i n g t h e r e i s s o m e i n f l u e n c e a s s o c i a t e d
w i t h a s h i f t i n f l o w b e h a v i o u r b e t w e e n t h e a x i - s y m m e t r i c ( i . e . a n a n n u l u s ) a n d t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l l y
l i n e a r r e p r e s e n t a t i o n o f t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e . T h e i n f l u e n c e o f g r i d r e s o l u t i o n i s h o w e v e r m o r e
d o m i n a n t . S i m i l a r t o t h e a x i - s y m m e t r i c c a s e , w h e n c o m p a r e d w i t h , p = 0 . 2 t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l , p =
0 . 5 f l o w r e s u l t s s h o w a r e d u c e d a n g l e i n t h e h i g h - v e l o c i t y t a i l b e c a u s e t h e b u r s t f r o n t s e p a r a t e s f r o m
t h e c r e s t a n d d e v e l o p s a s e c o n d a r y v o r t e x w i t h i n t h i s s e p a r a t i o n r e g i o n . T h i s i s n o t s t r i c t l y t h e s a m e
s h e a r i n g f o r c e p r o c e s s t h a t d e v e l o p s t h e s e c o n d a r y v o r t e x i n t h e f l a t a n d , p = 0 . 2 s i m u l a t i o n c a s e s , a n d
t h e d i f f e r i n g b e h a v i o u r o f t h e s e c o n d a r y v o r t e x a l t e r s t h e b e h a v i o u r o f t h e h i g h v e l o c i t y t a i l . A m o r e
d e t a i l e d e x p l a n a t i o n o f t h i s p r o c e s s w a s g i v e n i n s e c t i o n s 6 . 5 . 1 a n d 6 . 5 . 2 , a n d i s s i m i l a r l y a p p l i c a b l e t o
t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l c a s e s . F o r t h e , p = 0 . 5 c a s e , t h e t a i l i s s l i g h t l y s t e e p e r t h a n f o r t h e a x i - s y m m e t r i c
c a s e .
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F i g u r e 7 . 1 4 : N o r m a l i s e d m a x i m u m s t o r m d u r a t i o n v e l o c i t y , UMorm.z.!U,,"~, c o n t o u r p l o t s f o r s i m u l a t e d
d o w n b u r s t f l o w o v e r a t / J ; 0 . 2 e s c a r p m e n t d u r i n g a n ( a ) s t a t i o n a r y , ( b ) t i l t e d , a n d ( c ) t r a n s l a t i n g
d o w n d r a f t s i m u l a t i o n .
I n s p e c t i n g t h e a m p l i f i c a t i o n f o r t h e t i l t e d j e t s i m u l a t i o n , F i g u r e 7 . 1 4 ( b ) s h o w s a s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t
m a x i m u m v e l o c i t y f i e l d t o I h e s t a t i o n a r y d o w n b u r s t p r i m a r i l y b e c a u s e t h e u n d e r l y i n g f l o w f i e l d
s i g n i f i c a n t l y d i f f e r s b e t w e e n e v e n t s . T h e r e i s n o d i s t i n c t r i s i n g v e l o c i t y t a i l l i n k e d t o t h e i n t e r a c t i o n
b e t w e e n t h e p r i m a r y a n d s e c o n d a r y v o r t i c e s , b e c a u s e g e n e r a l l y n o s e c o n d a r y v o r t e x f o r m s i n t h e s e
t e s t s . T h i s m e a n s t h e o n l y l i f t i n g o f t h e h i g h v e l o c i t y w i n d r e g i o n i s b y t h e v e r t i c a l v e l o c i t y c o m p o n e n t
a t t h e l e a d i n g e d g e o f t h e b u r s t f r o n t . T h i s i s s e e n t o b e a m o r e g r a d u a l p r o c e s s a n d h i g h v e l o c i t y
w i n d s t e n d t o r e m a i n c l o s e 1 0 t h e s u r f a c e . T h e a m p l i f i e d v e l o c i t y r e g i o n ( i . e . U s , " , m . x . ! u . , . .~ > I ) i s
d r i v e n b y t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e , a n d f o r t h e t / J ; 0 . 2 c a s e o r i g i n a t e s a l t h e c r e s t a n d e x t e n d s
d o w n w i n d f o r o v e r 1 k m , i . e . > 2 0 H . T h e r e f o r e , c o m p a r e d w i t h F i g u r e 7 . 1 4 ( a ) , w h e n a s e c o n d a r y
v o r t e x d o e s n o t f o r m t h e a n l p l i f i e d v e l o c i t y r e g i o n e > . - t e n d s f u r t h e r d o w n w i n d , a n d i n f l u e n c e s a l a r g e r
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v o l u m e . F o r t h e i P = 0 . 5 c a s e , a n a l m o s t i d e n t i c a l m a x i m u m v e l o c i t y f i e l d e x i s t s , b u t w i t h a l a r g e r
l o c a l i s e d a c c e l e r a t i o n a b o v e t h e c r e s t . T h e s e t e s t s s h o w t h a t f o r t h e t i l t e d d o w n d r a f t c a s e t h e s t r u c t u r e
o f t h e s p a t i a l m a x i m u m v e l o c i t y f i e l d i s l a r g e l y i n d e p e n d e n t o f s l o p e ; h o w e v e r , t h e m a g n i t u d e o f
v e l o c i t y s p e e d - u p v e r y c l o s e t o t h e c r e s t i s d e p e n d e n t u p o n t h i s v a r i a b l e .
F o r t h e t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t s i m u l a t i o n , F i g u r e 7 . 1 4 ( c ) , a g a i n t h e r i s i n g t a i l o f t h e s t a t i o n a r y c a s e i s
n o t o b s e r v e d . T h e a b s e n c e o f t h i s f e a t u r e i s l i n k e d t o t h e s u p p r e s s i o n o f t h e s e c o n d a r y v o r t e x g r o w t h
a n d t h e r e f o r e t h e r e m o v a l o f t h i s r a p i d l i f t i n g m e c h a n i s m . T h i s m e a n s h i g h v e l o c i t y w i n d r e m a i n
r e l a t i v e l y c l o s e t o t h e s u r f a c e , t h o u g h a d e e p e n i n g t r e n d a s t h e b u r s t f r o n t d i v e r g e s i s o b s e r v e d . T h i s
e x p a n s i o n o c c u r s b e c a u s e t h e v e r t i c a l v e l o c i t y c o m p o n e n t a t t h e l e a d i n g e d g e o f t h e b u r s t f r o n t l i f t s
t h e h i g h v e l o c i t y w i n d s , a s w a s t h e c a s e f o r F i g u r e 7 . 1 4 ( b ) . T h e d i f f e r i n g o b s e r v e d t r e n d s i n t h e
a m p l i f i e d v e l o c i t y b e t w e e n F i g u r e 7 . 1 4 ( b ) a n d ( c ) i s d u e t o t h e d i f f e r i n g e x p a n s i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f
t h e d i v e r g i n g v o r t e x i t s e l f , A p p e n d i x B . T h e f l o w i s s h o w n t o r e a c h a n o v e r a l l s t o r m m a x i m u m
v e l o c i t y a b o v e t h e c r e s t a n d r e m a i n s a t t a c h e d t h r o u g h t h i s r e g i o n . T h e a m p l i f i c a t i o n r e g i o n e x t e n d s f o r
a p p r o x i m a t e l y 1 0 H b e h i n d t h e c r e s t . F o r t h e i P = 0 . 5 c a s e t h e m a x i m u m v e l o c i t y f i e l d i s s i m i l a r , b u t
t h e a m p l i f i e d r e g i o n e x t e n d s t o a p p r o x i m a t e l y 1 5 H , a n d r i s e s t o a b o u t 2 5 0 m ( 5 / - f ) . D e s p i t e t h e c h a n g e
i n s l o p e , t h e t r a j e c t o r y o f t h e a m p l i f i e d r e g i o n s r e m a i n s a l m o s t i d e n t i c a l . T h i s a g a i n i m p l i e s t h e o v e r a l l
m a x i m u m v e l o c i t y f i e l d i s d r i v e n b y t h e u n d e r l y i n g f l o w a n d n o t t h e t o p o g r a p h y , b u t t h e l o c a l i s e d
p e a k a b o v e t h e c r e s t i s d e p e n d e n t o n i P .
T o i n v e s t i g a t e h o w t h e o u t f l o w t y p e a n d t o p o g r a p h y s l o p e i n f l u e n c e t h e m a x i m u m e l e v a t i o n
i n d e p e n d e n t v e l o c i t y s p e e d - u p , M , .
m a x
, ( E q u a t i o n ( 6 . 4 ) ) i s p l o n e d f o r a l l s i m u l a t i o n s i n F i g u r e 7 . I 5 .
M , .
m a x
v a l u e s f o r t h e r e f e r e n c e a x i - s y m m e t r i c s i m u l a t i o n , 0 = 5 m s e c t i o n 6 . 5 . 2 . 1 , a n d a x i - s y m m e t r i c
s i m u l a t i o n s r u n w i t h a s i m i l a r g r i d r e s o l u t i o n t o t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l s t a t i o n a r y c a s e a r e a l s o s h o w n .
1 . 4 . I , i i I
1 . 3
1 . 2
g
. : 1 . 1
: : E
I
0 . 9
/
A
- - 0 - S l a r i o n a r y
_ _ _ _ T i l l e d
- 6 - T r a n s l a t i n g
_ _ _ A x i - s y r r m e u i c , a = 2 0 m
- 0 - A x i - s y r r m e t r i c , a = 5 m
10 . 80 . 60 . 40 . 2
0 . 8
1
' , , , I
o
4 >
F i g u r e 7 . 1 5 : E l e v a t i o n i n d e p e n d e n t m a x i m u m t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r , M , . m a x , f o r t h e r a n g e o f t h r e e -
d i m e n s i o n a l a n d a x i - s y m m e t r i c s i m u l a t e d f l o w s o v e r e s c a r p m e n t s .
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I n s p e c t i n g t h e r e s u l t s f o r t h e s t a t i o n a r y s i m u l a t i o n , t h e i n c r e a s e i n M t , m a x w h e n g o i n g f r o m a s l o p e o f
, p = 0 , 2 t o , p = 0 , 5 i s r e p l i c a t e d i n t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l m o d e l . T h e p r e d i c t e d v a l u e s o f 1 . 0 7 a n d 1 . 1 7
a r e h o w e v e r s m a l l e r t h a n t h e v a l u e s o f 1 , 0 9 a n d 1 , 2 5 p r e d i c t e d i n t h e r o d - s y m m e t r i c t e s t s . F o r t h e , p =
0 . 2 c a s e , t h i s d i f f e r e n c e c a n a l m o s t e x c l u s i v e l y b e p u t d o w n t o g r i d r e s o l u t i o n i s s u e s , a s t h e a x i -
s y m m e t r i c < J = 2 0 m s i m u l a t i o n r e s u l t s p r e d i c t a n a l m o s t i d e n t i c a l s p e e d - u p f a c t o r , A s i g n i f i c a n t
r e d u c t i o n i n g r i d r e s o l u t i o n i s e x p e c t e d t o y i e l d a s m a l l e r v a l u e o f M " m a x b e c a u s e v e l o c i t y g r a d i e n t s
t e n d t o b e h i g h i n r e g i o n s o f s u d d e n g e o m e t r y c h a n g e a n d t h e r e f o r e i n c r e a s e s i n a v e r a g i n g a r e a ( i , e .
g r i d r e s o l u t i o n ) w i l l i n f l u e n c e t h e s e a r e a s g r e a t e r t h a n t h o s e w h e r e a f l a t w a l l i s p r e s e n t , I n s p e c t i n g t h e
, p = 0 . 5 c a s e , i t i s e v i d e n t t h a t t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n p r e d i c t s a n M t , m a x v a l u e a p p r o x i m a t e l y
5 % l a r g e r t h a n t h e < J = 2 0 m a x i - s y m m e t r i c t e s t . B o t h t h e s e v a l u e s a r e s m a l l e r t h a n t h e < J = 5 m a x i -
s y m m e t r i c s i m u l a t i o n , a g a i n s h o w i n g t h e i n f l u e n c e o f r e s o l u t i o n r e d u c t i o n . T h e r e m a i n i n g d i f f e r e n c e
i s b e l i e v e d l a r g e l y t o b e b e c a u s e t h e b u r s t f r o n t d o e s n o t o v e r t o p t h e s e c o n d a r y v o r t e x i n t h e t h r e e -
d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n , a s w a s t h e c a s e i n t h e a x i - s y m m e t r i c t e s t s w h e r e t h e f l o w i s u n a b l e t o
c o m p e n s a t e b y m o v i n g l a t e r a l l y . P a r a d o x i c a l l y t h i s i n c r e a s e s t h e l o c a l i s e d s p e e d - u p b e c a u s e t h e
r e d u c e d s i z e o f t h e l e e - s i d e s e p a r a t i o n r e g i o n m e a n s t h a t l a r g e r l o c a l i s e d a c c e l e r a t i o n o c c u r s ,
I n s p e c t i n g t h e p r e d i c t e d M t , m a x v a l u e s f o r t h e t i l t e d a n d t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t c a s e s b o t h s i m u l a t i o n
t y p e s p r o d u c e l a r g e r v e l o c i t y s p e e d - u p t h a n t h e s t a t i o n a r y c a s e . F o r t h e t r a n s l a t i n g s i m u l a t i o n a n
i n c r e a s e i n M t , m a x o f a c o u p l e o f p e r c e n t w a s o b s e r v e d c o m p a r e d w i t h t h e s t a t i o n a r y c a s e , b u t f o r t h e
t i l t e d d o w n d r a f t a n i n c r e a s e o f 5 - 1 0 % w a s p r e d i c t e d . I n b o t h c a s e s t h e p r e s e n c e o f e n v i r o n m e n t a l
f l o w h e l p e d t o r e d u c e t h e e x t e n t t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e c o u l d l i f t t h e e n t i r e o u t f l o w d e p t h , t h u s
g r e a t e r d e f o r m a t i o n o f t h e l o c a l i s e d f l o w w a s d r i v e n i n t h e r e g i o n o f t h e c r e s t . T h i s , i n e s s e n c e , h e l p s
t o c o n f i n e t h e f l o w i n a m a n n e r s i m i l a r t o t h a t o b s e r v e d i n b o u n d a r y l a y e r w i n d s . F o r t h e t i l t e d
d o w n d r a f t c a s e ( a n d t o a l e s s e r e x t e n t t h e t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t c a s e ) , t h e f a c t t h a t t h e m a x i m u m
v e l o c i t y l o c a t i o n i s w i t h i n t h e i n f l u e n c e z o n e o f t h e e l o n g a t e d d o w n d r a f t w h e r e t h e r e i s a s i g n i f i c a n t
d o w n w a r d c o m p o n e n t t o t h e o v e r l y i n g f l o w , h e l p s t o r e s t r a i n t h e o u t f l o w l a y e r f r o m l i f t i n g . T h i s
p o s i t i o n i n g c o n t r i b u t e s t o t h e i n c r e a s e d M " m a x v a l u e s t h r o u g h a r e d u c t i o n i n t h e a l l o w e d s e p a r a t i o n
d e v e l o p m e n t . B e h a v i o u r s i m i l a r t o t h i s w a s d i s c u s s e d i n s e c t i o n 6 . 5 . 3 . 1 w h e r e a t o p o g r a p h i c f e a t u r e
w a s p o s i t i o n e d a t t h e o u t e r e d g e o f t h e i m p i n g e m e n t z o n e .
7 . 5 . 2 F l o w a b o v e t h e c r e s t
T h e m a n i f e s t a t i o n o f t h e i n c r e a s e d f l o w c o n f i n e m e n t d i s c u s s e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n o n t h e v e l o c i t y
p r o f i l e i s t o m a k e t h e m d e e p e r a n d t o r e d u c e t h e v e l o c i t y g r a d i e n t a b o v e t h e m a x i m u m ; F i g u r e 7 . 5 a n d
F i g u r e 7 , 9 f o r t h e t i l t e d a n d t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t c a s e s , r e s p e c t i v e l y , A s i n t h e a x i - s y m m e t r i c
s i m u l a t i o n s , w h e n c o m p a r i n g v e l o c i t y p r o f i l e s m e a s u r e d a t t h e c r e s t o f a t o p o g r a p h i c f e a t u r e w i t h t h a t
o f t h e u n d e r l y i n g f l a t s u r f a c e p r o f i l e , t h e e l e v a t i o n o f m a x i m u m w i n d s i s r e d u c e d , w h i l e t h e i n t e n s i t y
o f m a x i m u m w i n d s i s i n c r e a s e d ( a s d i s c u s s e d f o r M " m a x ) . T o i n v e s t i g a t e t h e i n f l u e n c e o f t h i s c h a n g e i n
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v e l o c i t y p r o f i l e s t r u c t u r e , M , p r o f i l e s , E q u a t i o n ( 5 . 2 3 ) , m e a s u r e d a b o v e t h e c r e s t o f t h e t o p o g r a p h i c
f e a t u r e s h a v e b e e n c o m p a r e d . N o t e t h a t t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e i s p o s i t i o n e d w i t h t h e c r e s t a t t h e
l o c a t i o n o f t h e r e s p e c t i v e f l a t s u r f a c e U " o , m '
F i g u r e 7 . 1 6 d i s p l a y s t h e p r e d i c t e d M , p r o f i l e s a b o v e t h e c r e s t o f t h e ; = 0 . 2 a n d 0 . 5 e s c a r p m e n t s f o r
t h e s t a t i o n a r y , t i l t e d , a n d t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s . P r o f i l e s a r e d e v e l o p e d u s i n g t h e
e n v e l o p e d U v e l o c i t y p r o f i l e b e c a u s e f o r t h e t i l t e d d o w n d r a f t t h e r e l o c a t i o n o f z _ f r o m a p p r o x i m a t e l y
z = 5 0 m t o 2 0 m ( i n t h e ; = 0 . 5 c a s e ) l e d t o p r o f i l e s w i t h e x c e s s i v e l y l a r g e a m p l i f i c a t i o n o b s e r v e d
n e a r t h e s u r f a c e . T h e s e l a r g e a m p l i f i c a t i o n s a r e u n i m p o r t a n t i n a s t r u c t u r a l l o a d i n g s e n s e b e c a u s e f o r
t h i s p a r t i c u l a r c a s e , t h e l o c a t i o n o f t h e s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y i s m o v e d b a c k f r o m t h e l e a d i n g e d g e
o f t h e b u r s t f r o n t t o a r e g i o n w h e r e t h e m a x i m u m i s l o c a t e d c l o s e r t o t h e s u r f a c e , F i g u r e 7 . 4 ; i t i s t h e
a m p l i f i c a t i o n o f t h e s e w i n d s , n o t t h e i n s t a n t a n e o u s f l a t s u r f a c e m a x i m u m s h o w n i n F i g u r e 7 . 5 t h a t
s h o u l d b e u s e d f o r d e s i g n . F o r a l l o t h e r s i m u l a t i o n s , t h e M , p r o f i l e s a r e a l m o s t i d e n t i c a l f o r t h e
i n s t a n t a n e o u s a n d e n v e l o p e d w i n d s .
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F i g u r e 7 . J 6 : T o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r p r o f i l e s f o r s i m u l a t e d t h r e e - d i m e n s i o n a l d o w n b u r s t f l o w o v e r a n
e s c a r p m e n t o f s l o p e ( a ) I / J = 0 . 2 , a n d ( b ) I / J = 0 . 5 , a s c o m p a r e d w i t h a x i - s y m m e t r i c , b o u n d a r y l a y e r ,
a n d f u l l - s c a l e m e a s u r e m e n t s .
I n s p e c t i n g F i g u r e 7 . 1 6 i t i s e v i d e n t t h a t f o r t h e d e e p e r t r a n s l a t i n g a n d t i l t e d o u t f l o w v e l o c i t y p r o f i l e s ,
t h e t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r p r o f i l e s h i f t s t o w a r d s t h a t o f t h e s i m u l a t e d a t m o s p h e r i c b o u n d a r y l a y e r .
T h i s s h i f t o c c u r s b e c a u s e , a s t h e f l o w b e c o m e s d e e p e r , a n d t h e v e l o c i t y g r a d i e n t a b o v e t h e p e a k
d e c r e a s e s , t h e r a t i o o f b o u n d a r y l a y e r d e p t h t o t o p o g r a p h i c h e i g h t ( i . e . ( j I f f ) a p p r o a c h e s t h a t o f t h e
b o u n d a r y l a y e r . A c c o r d i n g l y t h e f l o w r e s p o n s e b e c o m e s m o r e r e p r e s e n t a t i v e o f t h i s f l o w r e g i m e . A
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s i m i l a r f l o w r e s p o n s e w a s o b s e r v e d f o r t h e a x i - s y m m e t r i c s i m u l a t i o n s w h e n t h e d o w n d r a f t d i a m e t e r
w a s i n c r e a s e d , s e c t i o n 6 . 5 . 3 . 3 , a l s o a t t r i b u t e d t o t h e i n c r e a s e d o u t f l o w t o t o p o g r a p h y h e i g h t r a t i o . I t
m a y t h e r e f o r e b e c o n f i d e n t l y e x p e c t e d t h a t f o r i n c r e a s e s i n d o w n d r a f t d i m e n s i o n f o r t h e t r a n s l a t i n g
a n d t i l t e d c a s e s , a f u r t h e r s h i f t t o w a r d s b o u n d a r y l a y e r b e h a v i o u r w o u l d o c c u r . T h i s i m p l i e s t h a t t h e
d o w n b u r s t t o p o g r a p h y s c a l i n g f a c t o r o f 0 . 9 s u g g e s t e d b a s e d o n t h e i m p i n g i n g j e t a n d a x i - s y m m e t r i c
n u m e r i c a l s i m u l a t i o n c o u l d u n d e r e s t i m a t e t h e s p e e d - u p o b s e r v e d f o r n o n - s t a t i o n a r y d o w n b u r s t e v e n t s .
A d o w n b u r s t s c a l i n g f a c t o r o f 0 . 9 5 c o n s e r v a t i v e l y e n c o m p a s s e s a l l t e s t s p e r f o r m e d i n t h i s s e c t i o n
( b a s e d o n t h e n u m e r i c a l A B L p r e d i c t i o n ) , t h o u g h i t s h o u l d b e e x p e c t e d t h a t t h e m a g n i t u d e w i l l
a p p r o a c h I a s t h e d o w n d r a f t d i a m e t e r i n c r e a s e s . I n r e g i o n s o f h i g h w i n d s p e e d s i t i s n o t e x p e c t e d t h a t
t h i s d o w n b u r s t m u l t i p l i e r w o u l d i n c r e a s e a b o v e u n i t y .
7 . 6 T h r e e - d i m e n s i o n a l a t m o s p h e r i c m o d e l s u m m a r y
A s e r i e s o f i d e a l i s e d d o w n b u r s t w i n d s t o r m s w e r e s i m u l a t e d u s i n g a t h r e e - d i m e n s i o n a l , d r y , n o n -
h y d r o s t a t i c , n u m e r i c a l s u b - c l o u d m o d e l . A s i n t h e a x i - s y m m e t r i c t e s t s d e s c r i b e d i n c h a p t e r 6 , a
s i m p l i f i e d i m p o s e d c o o l i n g s o u r c e a p p r o x i m a t e d t h e e v a p o r a t i v e p r o c e s s e s t h a t t r i g g e r a n d s u s t a i n
t h e s e e v e n t s . T h r e e - d i m e n s i o n a l s t a t i o n a r y d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s s h o w e d e x c e l l e n t a g r e e m e n t w i t h
t h e a x i - s y m m e t r i c r e s u l t s w i t h a p r i m a r y a n d s e c o n d a r y v o r t e x s i m i l a r l y p r e d i c t e d a t t h e b u r s t f r o n t .
S o m e d i f f e r e n c e s w e r e p r e d i c t e d f o r t h e s e c o n d a r y v o r t e x t r a j e c t o r y , b u t w e r e l a r g e l y d r i v e n b y t h e
d r o p i n g r i d r e s o l u t i o n ( 0 = 2 0 m , d o w n f r o m 0 = 5 m i n c h a p t e r 6 ) r e q u i r e d f o r t h e s i m u l a t i o n s t o b e
p e r f o r m e d u s i n g t h e c o m p u t a t i o n a l r e s o u r c e s a v a i l a b l e . S i g n i f i c a n t v e r t i c a l v e l o c i t i e s w e r e a g a i n
p r e d i c t e d f o r t h e f l o w b e t w e e n t h e p r i m a r y a n d s e c o n d a r y v o r t i c e s , a n d t h e e l e v a t i o n o f m a x i m u m
w i n d s w a s f o u n d t o b e a p p r o x i m a t e l y z = 1 5 m .
T w o t i l t e d d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d b y r e s t r a i n i n g t h e l o c a t i o n o f t h e c o o l i n g s o u r c e a n d
a l l o w i n g e n v i r o n m e n t a l w i n d s t o f o r m a f o r w a r d l e a n i n g d o w n d r a f t b y p a s s i n g t h r o u g h i t . A s t h e a n g l e
o f j e t t i l t i n c r e a s e d , t h e l o c a t i o n o f t h e i m p i n g e m e n t s t a g n a t i o n r e g i o n s h i f t e d r e a r w a r d w i t h r e s p e c t t o
t h e d o w n d r a f t c e n t r e - l i n e . W i t h t h i s s h i f t c a m e a r e - d i s t r i b u t i o n o f o u t f l o w f l u x , w i t h m o r e f l o w b e i n g
d i r e c t e d f o r w a r d . T h i s p r o c e s s l e d t o p r o g r e s s i v e l y d e e p e r o u t f l o w s b e i n g p r e d i c t e d t o t h e f o r w a r d s i d e
o f t h e d o w n d r a f t , a n d s h a l l o w e r a n d w e a k e r o u t f l o w s t o t h e r e a r . T h i s m i m i c k e d w h a t w a s f o u n d f o r
t h e s t e a d y f l o w i m p i n g i n g j e t i n c h a p t e r 5 . A n o t i c e a b l e d r o p i n t h e d o w n d r a f t n o r m a l i s e d m a x i m u m
s t o r m o u t f l o w v e l o c i t y w a s o b s e r v e d w i t h t h e p r e s e n c e o f j e t t i l t b e c a u s e t h e s t o r m m a x i m u m o c c u r r e d
c l o s e t o i m p i n g e m e n t a n d t h e r e f o r e d i d n o t h a v e t h e r o t a t i o n a l f o r c i n g d u e t o t h e v o r t e x c i r c u l a t i o n a s
i n t h e s t a t i o n a r y d o w n d r a f t c a s e . A n e l o n g a t i o n o f t h e d o w n d r a f t c o n t r i b u t e d t o a r e d u c t i o n i n t h e
p r e s s u r e f o r c i n g t h r o u g h t h e i m p i n g e m e n t r e g i o n f u r t h e r r e d u c i n g t h e o b s e r v e d o u t f l o w v e l o c i t y . F o r
t h e E . 3 ? s i m u l a t i o n a s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n t h e e l e v a t i o n o f s t o r m m a x i m u m w i n d s t o z = 5 0 m w a s
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s h o w n t o e x i s t . T h i s w a s a t t r i b u t e d t o a r e - l o c a t i o n o f t h e s t o r m m a x i m u m w i n d s p e e d c l o s e r t o t h e
b u r s t f r o n t l e a d i n g e d g e , a n d t h e f a c t t h a t n o p r i m a r y v o r t e x f o r m e d i n t h i s s i m u l a t i o n .
T r a n s l a t i n g d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d t o i n v e s t i g a t e t h e p o t e n t i a l i n f l u e n c e s t o r m
t r a n s l a t i o n h a s o n t h e s u r f a c e o u t f l o w . F o r a n y l e v e l o f s t o r m t r a n s l a t i o n , t h e o b s e r v e d o u t f l o w
b e c o m e s d i s t i n c t l y a s y m m e t r i c , w i t h a h i g h w i n d s p e e d b i a s t o t h e f o r w a r d s i d e o f t h e o u t f l o w d u e t o a
r e d i s t r i b u t i o n o f o u t f l o w f l u x i n t h i s d i r e c t i o n . T h e m a x i m u m w i n d s p e e d p r e d i c t e d f o r e a c h e v e n t w a s
a l w a y s o n t h e f o r w a r d c e n t r e - l i n e o f t h e o u t f l o w . C o n c e p t u a l l y t h i s i s s i m i l a r t o t h e t r a v e l l i n g
m i c r o b u r s t o b s e r v a t i o n s o f F u j i t a ( 1 9 8 5 ) . A s t h e t r a n s l a t i o n a l s p e e d i n c r e a s e d t h e l e v e l o f d e v e l o p m e n t
o f t h e p r i m a r y a n d s e c o n d a r y v o r t i c e s r e d u c e d . H o w e v e r , r e m o v i n g t h e a c c o m p a n y i n g e n v i r o n m e n t a l
w i n d s f r o m t h e a n a l y s i s s h o w e d t h e u n d e r l y i n g p r i m a r y v o r t e x f o r c i n g w a s s t i l l p r e s e n t i n a l l c a s e s ,
b u t i n o n l y t h e s l o w e s t t r a n s l a t i n g c a s e w a s t h e r e a n y f o r c i n g f o r a s e c o n d a r y v o r t e x . T h i s s u g g e s t s
t h a t t h e s e c o n d a r y v o r t e x i s l e s s l i k e l y t o f o r m i n d i s t u r b e d , n o n - i d e a l i s e d e n v i r o n m e n t s , a n d t h e
a s s o c i a t e d l i f t i n g o f t h e h i g h w i n d s p e e d z o n e i s l e s s l i k e l y t o o c c u r . I n s p e c t i n g t h e p r o p a g a t i o n
v e l o c i t i e s o f t h e b u r s t f r o n t i t w a s f o u n d t h a t a s s o c i a t e d w i t h a n i n c r e a s e i n t r a n s l a t i o n a l s p e e d w a s a n
i n c r e a s e i n t h e s p e e d o f f r o n t a l p r o p a g a t i o n o n t h e f o r w a r d s i d e o f t h e b u r s t f r o n t , a n d a r e d u c t i o n i n
t h e r e a r a n d l a t e r a l c o m p o n e n t s . C o n s i d e r i n g t h e c o n c e p t o f h o r i z o n t a l m o m e n t u m t r a n s f e r f r o m t h e
d o w n d r a f t t o t h e o u t f l o w , t h e s e r e s u l t s w e r e e x p e c t e d . H o w e v e r , t h e s i m p l e c o n c e p t o f s u p e r p o s i t i o n
d o e s n o t e x p l a i n t h e o b s e r v e d r e s u l t s b e c a u s e a c h a n g e i n t h e o u t f l o w m o r p h o l o g y e x i s t s , w i t h t h e
f r o n t a l p r o p a g a t i o n b e c o m i n g a s y m m e t r i c w i t h r e s p e c t t o t h e t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t . T h i s b e h a v i o u r
b e c o m e s m o r e p r o n o u n c e d t h e f a s t e r t h e t r a n s l a t i o n a l s p e e d o f t h e d o w n d r a f t . T h e c o n c e p t o f
s u p e r p o s i t i o n w a s a l s o s h o w n t o b r e a k d o w n f o r t h e m a x i m u m o u t f l o w v e l o c i t y a n d p r o f i l e i n t h e
c u r r e n t t e s t s . A t r e n d t o w a r d s d e e p e r a n d s t r o n g e r i n s t a n t a n e o u s s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y p r o f i l e s w a s
f o u n d f o r i n c r e a s e d t r a n s l a t i o n a l s p e e d . T h e i n c r e a s i n g t r e n d i n p r o f i l e d e p t h w a s p a r t i a l l y l i n k e d t o a
r e l a t i v e r e l o c a t i o n o f s t o r m m a x i m u m o c c u r r e n c e c l o s e r t o t h e p o i n t a n d t i m e o f i m p i n g e m e n t . T h e
m a x i m u m i n s t a n t a n e o u s v e l o c i t y p r o f i l e f o r t h e s i m u l a t i o n w h e r e t h e d o w n d r a f t t r a n s l a t i o n a n d
e n v i r o n m e n t a l w i n d s p e e d s d i d n o t m a t c h s h o w e d t h e i m p o r t a n c e o f t h e s u b - c l o u d w i n d e n v i r o n m e n t
b y p r o d u c i n g a n o u t f l o w p r o f i l e d i f f e r e n t t o t h e m a t c h i n g s t a n d a r d t r a n s l a t i n g s i m u l a t i o n .
T h e t h e o r e t i c a l A D P c o n c e p t i n t r o d u c e d i n c h a p t e r 6 w a s a p p l i e d t o t h e c e n t r e - l i n e p l a n e o f a l l
s i m u l a t e d t h r e e - d i m e n s i o n a l o u t f l o w s o v e r f l a t t e r r a i n . R e s u l t s p r e s e n t e d i m p l y t h a t d o w n b u r s t w i n d s
w i l l n o t p r o d u c e t h e g o v e r n i n g w i n d l o a d f o r m i d - t o h i g h - r i s e s t r u c t u r e s w h e n c o m p a r e d w i t h
b o u n d a r y l a y e r w i n d s m a t c h e d a t z = 1 0 m . F o r l o w - r i s e s t r u c t u r e s , i t i s p o s s i b l e t h a t d o w n b u r s t e v e n t s
c o u l d b e c o m e d o m i n a n t . T h e t r e n d s p r e d i c t e d w i t h t h e s u b - c l o u d n u m e r i c a l m o d e l f o l l o w t h o s e o f
c o m p a r a b l e f u l l - s c a l e d a t a , b u t t h e A D P R v a l u e s p r e d i c t e d a r e s o m e w h a t l o w e r . T h e d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e n u m e r i c a l a n d f u l l - s c a l e d a t a w a s s h o w n t o d e c r e a s e a s t h e o u t f l o w d e p t h i n c r e a s e d ; i . e .
f o r t h e t r a n s l a t i n g a n d t i l t e d s i m u l a t i o n s . T h e E . 3 7 t i l t e d s i m u l a t i o n f i t t e d t h e l o w e r b o u n d o f t h e
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l A W S d a t a w e l l . F u r t h e r i n c r e a s e s i n o u t f l o w d e p t h f r o m l a r g e r d o w n d r a f t s w o u l d y i e l d e v e n c l o s e r
a p p r o x i m a t i o n s t o t h e f u l l - s c a l e d a t a . T h e D = I k m s i m u l a t e d e v e n t i s c o n s i d e r e d t o b e a " s m a l l "
d o w n d r a f t , b a s e d o n t h e l A W S o b s e r v a t i o n s a n d t h e r e f o r e i t i s p e r t i n e n t t o c o n s i d e r l a r g e r d o w n d r a f t
c a s e s . H o w e v e r , g i v e n t h e r e i s n o i n f o r m a t i o n r e l a t i n g d o w n b u r s t i n t e n s i t y t o d o w n d r a f t s i z e n o
c o m m e n t c a n b e m a d e a s t o w h a t d o w n d r a f t d i a m e t e r i s m o s t a p p r o p r i a t e f o r a " d e s i g n " e v e n t .
T o i n v e s t i g a t e t h e h o r i z o n t a l s t r u c t u r e o f e a c h o f t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l d o w n b u r s t s i m u l a t i o n s , t h e
A D P w a s i n t e g r a t e d t o a n e l e v a t i o n o f z = 2 0 m a t a l l ( x , y ) l o c a t i o n s w i t h i n e a c h s i m u l a t i o n d o m a i n .
N o r m a l i s i n g l o c a l i s e d v a l u e s b y t h e o v e r a l l s i m u l a t i o n m a x i m u m p r o d u c e d a W i n d H a z a r d R a t i o ,
W H R , w h i c h g i v e s a n i n d i c a t i o n o f p o t e n t i a l d a m a g e f o o t p r i n t s t h a t e a c h e v e n t m a y p r o d u c e . F o r t h e
t i l t e d d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s t h e s t a r - b u r s t t y p e d a m a g e p a t t e r n p e r s i s t e d f o r a t i l t a n g l e o f
a p p r o x i m a t e l y 2 0 ° , b u t a s i n g l e s i d e d o u t f l o w d a m a g e p a t t e r n w a s o b s e r v e d f o r t h e s i m u l a t i o n w i t h t i l t
o f a p p r o x i m a t e l y 4 5 ° . T h e a r e a o f w i n d h a z a r d w a s s h o w n t o i n c r e a s e f o r s m a l l a n g l e s o f d o w n d r a f t
t i l t d u e t o t h e i n t r o d u c t i o n o f a m b i e n t w i n d s t o t h e r e a r o u t f l o w , b u t o n c e a s i n g l e s i d e d o u t f l o w w a s
o b s e r v e d s m a l l e r a r e a s o f w i n d h a z a r d w e r e f o u n d . O b s e r v i n g t h e W H R f o r t h e t r a n s l a t i n g s i m u l a t i o n s ,
t h e a s y m m e t r i c , f o r w a r d b i a s o u t f l o w d e s c r i b e d e a r l i e r i s e v i d e n t . E v e n f o r t h e s l o w e s t t r a n s l a t i o n a l
s p e e d t e s t e d t h e p o t e n t i a l d a m a g e a r e a s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d b e c a u s e o f t h e t r a n s f e r o f m o m e n t u m
f r o m t h e d o w n d r a f t t o t h e o u t f l o w . A s t h e t r a n s l a t i o n a l s p e e d i n c r e a s e s , t h e p o t e n t i a l d a m a g e p a t t e r n
b e c o m e s s t r e t c h e d i n t h e s t o r m t r a n s l a t i o n d i r e c t i o n a n d i s a s s o c i a t e d e n t i r e l y w i t h t h e f o r w a r d p o r t i o n
o f t h e o u t f l o w . A s i m u l a t i o n w i t h n o n - m a t c h e d d o w n d r a f t t r a n s l a t i o n a n d e n v i r o n m e n t a l f l o w , s h o w
t h e s e n s i t i v i t y o f t h e p o t e n t i a l d a m a g e p a t t e r n t o t h e s u b - c l o u d w i n d e n v i r o n m e n t .
S i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d f o r a s i n g l e e v e n t o f e a c h d o w n d r a f t t y p e ( i . e . s t a t i o n a r y , t i l t e d , a n d
t r a n s l a t i n g ) f o r f l o w o v e r s i m u l a t e d e s c a r p m e n t s t o i n v e s t i g a t e i n f l u e n c e o n t h e n e a r - g r o u n d m a x i m u m
w i n d s p e e d s . U p w i n d s l o p e a n g l e s o f 1 f t = 0 . 2 a n d 0 . 5 w e r e t e s t e d t o s t u d y t h e f l o w o v e r a s h a l l o w a n d
s t e e p f e a t u r e . F o r t h e s i m u l a t i o n o f t h e s t a t i o n a r y d o w n d r a f t , s i m i l a r r e s u l t s t o t h o s e o b s e r v e d w i t h t h e
a x i - s y m m e t r i c m o d e l w e r e f o u n d , b u t b e c a u s e o f t h e r e d u c t i o n i n g r i d r e s o l u t i o n , a d r o p i n M ' . m " , w a s
o b s e r v e d . T h e d i f f e r i n g b u r s t f r o n t r e a c t i o n t o a s i m u l a t e d a x i - s y m m e t r i c a n d l i n e a r t o p o g r a p h i c
f e a t u r e c o n t r i b u t e d t o o b s e r v e d d i f f e r e n c e s , b u t n o t g r e a t l y . I n a l l c a s e s t h e s t o r m m a x i m a w a s l o c a t e d
a b o v e t h e c r e s t o f t h e f e a t u r e a s g e n e r a l l y e x p e c t e d f o r f l o w o v e r t o p o g r a p h y . F o r t h e t r a n s l a t i n g
d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s t h e t o p o g r a p h y w a s s h o w n t o a c c e l e r a t e m a x i m u m w i n d s a t t h e c r e s t
m a r g i n a l l y m o r e t h a n t h e s t a t i o n a r y s i m u l a t i o n b e c a u s e t h e d e e p e r o u t f l o w p r o d u c e d i n t h e s e
s i m u l a t i o n s c o n f i n e d t h e f l o w . F o r t h e t i l t e d d o w n d r a f t a n e v e n g r e a t e r m a x i m u m v e l o c i t y s p e e d - u p
w a s o b s e r v e d d u e t o a n e v e n d e e p e r o u t f l o w d e p t h a n d a d o w n w a r d c o m p o n e n t t o t h e o v e r l y i n g
v e l o c i t y f i e l d a t t h e t i m e o f v e l o c i t y m a x i m u m . C o m p a r i n g U t p r o f i l e s m e a s u r e d a b o v e t h e e s c a r p m e n t
c r e s t s w i t h t h o s e p r e d i c t e d a n d m e a s u r e d i n a t m o s p h e r i c b o u n d a r y l a y e r f l o w , r e d u c e d v e l o c i t y
a m p l i f i c a t i o n , b u t a s i m i l a r p r o f i l e s h a p e w a s o b s e r v e d i n a l l c a s e s . F o r t h e t r a n s l a t i n g a n d t i l t e d
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d o w n d r a f t c a s e s t h e p r o f i l e s h i f t s f r o m t h e s t a t i o n a r y d o w n d r a f t c a s e c l o s e r t o t h a t o b s e r v e d f o r
b o u n d a r y l a y e r f l o w . T h i s o c c u r s b e c a u s e a g r e a t e r b o u n d a r y l a y e r d e p t h t o t o p o g r a p h i c h e i g h t r a t i o
( b / I f ) t h a n i n t h e s t a t i o n a r y c a s e w a s p r e s e n t . I t i s e x p e c t e d t h a t f o r l a r g e r d o w n b u r s t e v e n t s , t h i s s h i f t
w o u l d b e f u r t h e r e m p h a s i s e d . A s c a l i n g f a c t o r o f 0 . 9 5 a p p l i e d t o t h e b o u n d a r y l a y e r M p r o f i l e w a s
f o u n d t o e n v e l o p e a l l s i m u l a t i o n s p e r f o r m e d i n t h i s c h a p t e r , b u t g i v e n t h a t t h e M p r o f i l e i s d e p e n d e n t
o n d o w n d r a f t d i a m e t e r i t i s p e r h a p s n o t c o n s e r v a t i v e t o a p p l y t h i s m u l t i p l i e r u n t i l m o r e f u l l - s c a l e
m e a s u r e m e n t s a r e a v a i l a b l e .
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C h a p t e r 8
8 C o n c l u s i o n s a n d R e c o m m e n d a t i o n s
T h e g e n e r a l a i m o f t h i s t h e s i s w a s t o i n v e s t i g a t e t h e n e a r - g r o u n d w i n d s t r u c t u r e o f i s o l a t e d d o w n b u r s t
w i n d e v e n t s t h r o u g h b o t h p h y s i c a l a n d n u m e r i c a l s i m u l a t i o n t e c h n i q u e s . S p e c i f i c a i m s a r e d e s c r i b e d
b e l o w :
• P h y s i c a l l y a n d n u m e r i c a l l y i n v e s t i g a t e t h e m e a n v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f a
n o r m a l , a n d a t i l t e d s t e a d y f l o w i n g i m p i n g i n g j e t d i v e r g i n g o v e r s m o o t h a n d r o u g h s u r f a c e s .
• I n v e s t i g a t e t h e p e r f o r m a n c e o f t u r b u l e n c e m o d e l s f o r b o t h s t e a d y a n d u n s t e a d y f l o w
s i m u I a t i o n s o f i m p i n g i n g f l o w s .
• I n v e s t i g a t e t h e i n f l u e n c e o f t o p o g r a p h i c f e a t u r e s f o r t h e n o r m a l , s m o o t h s u r f a c e c o n f i g u r a t i o n .
• D e v e l o p a n u m e r i c s u b - c l o u d a t m o s p h e r i c m o d e l a n d c o n d u c t a p a r a m e t r i c s e t o f s t a t i o n a r y ,
a x i - s y m m e t r i c d o w n b u r s t e v e n t s .
• I n v e s t i g a t e t h e i n f l u e n c e o f s i m u l a t e d t o p o g r a p h i c f e a t u r e s f o r a r a n g e o f t h e p a r a m e t r i c
c o n f i g u r a t i o n s .
• I n v e s t i g a t e t h e n e a r - g r o u n d w i n d s t r u c t u r e o f a r a n g e o f t h r e e - d i m e n s i o n a l d o w n b u r s t e v e n t s
i n f l u e n c e d b y d o w n d r a f t t r a n s l a t i o n a n d a m b i e n t e n v i r o n m e n t a l w i n d s .
• I n v e s t i g a t e t h e i n f l u e n c e o f s i m u l a t e d t o p o g r a p h i c f e a t u r e s o n t h e w i n d s t r u c t u r e o f t h e s e
t h r e e - d i m e n s i o n a l e v e n t s .
A s u m m a r y o f h o w e a c h o f t h e s e o b j e c t i v e s w a s a c h i e v e d i s c o n t a i n e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n ,
s e c t i o n 8 . 1 . S e c t i o n 8 . 2 m a k e s r e c o m m e n d a t i o n s o n h o w t h e f i n d i n g s o f t h i s w o r k c o u l d b e u s e d t o
a s s i s t t h e d o w n b u r s t w i n d s c o d i f i c a t i o n p r o c e s s , w h i l e s e c t i o n 8 . 3 d e s c r i b e s r e c o m m e n d a t i o n s f o r
f u t u r e w o r k i n t h i s a r e a .
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8 . 1 C o n c l u s i o n s
8 . 1 . 1 I m p i n g i n g j e t m o d e l
A s t e a d y f l o w i n g i m p i n g i n g j e t h a s b e e n u s e d t o s i m u l a t e p h y s i c a l l y a n d n u m e r i c a l l y a d o w n d r a f t
i m p i n g i n g t h e g r o u n d . T h r o u g h c o m p a r i s o n w i t h f u l l - s c a l e o b s e r v a t i o n s , i t w a s f o u n d t h a t t h e
m a x i m u m n o r m a l i s e d v e l o c i t y s t r u c t u r e o f a n i m p i n g i n g j e t a d e q u a t e l y r e p r e s e n t s t h e u p p e r - b o u n d o f
o b s e r v e d v e l o c i t i e s i n t h e r e g i o n a b o v e m a x i m u m w i n d s , b u t m o r e c l o s e l y a p p r o x i m a t e d t h e l o w e r -
b o u n d b e l o w t h i s l e v e l . T h e r a d i a l d e c a y o f w i n d s p e e d b e y o n d t h e l o c a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y w a s
s h o w n t o b e s l o w e r f o r t h e i m p i n g i n g j e t t h a n f o r t h e f u l l - s c a l e o b s e r v a t i o n s . T h i s d i f f e r e n c e o c c u r s
b e c a u s e t h e f u l l - s c a l e m a x i m u m w i n d s p e e d s o c c u r c l o s e t o t h e t i m e o f d o w n d r a f t i m p a c t w i t h t h e
g r o u n d , a t e m p o r a l s i t u a t i o n t h a t t h e s t e a d y f l o w i m p i n g i n g j e t i s u n a b l e t o c a p t u r e . T h e s t e a d y f l o w
i m p i n g i n g j e t w a s t h e r e f o r e c o n s i d e r e d a u s e f u l t o o l f o r u n d e r s t a n d i n g h o w i m p i n g i n g d o w n b u r s t - I i k e
f l o w b e h a v e s , b u t n o t s t r i c t l y r e p r e s e n t a t i v e o f t h e t e m p o r a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e e v e n t s .
S u r f a c e r o u g h n e s s w a s f o u n d t o h a v e t h e b u l k c h a r a c t e r i s t i c o f d e c r e a s i n g m a x i m u m w i n d s p e e d s a t a
g i v e n l o c a t i o n a n d r a i s i n g t h e e l e v a t i o n o f O c c u r r e n c e . T h e s e f i n d i n g s a r e i n a g r e e m e n t w i t h p r e v i o u s
r e s e a r c h e r s ( C h o i , 2 0 0 4 ; X u & H a n g a n , 2 0 0 8 ) . H o w e v e r , t h e e x t e n t t o w h i c h m a x i m u m w i n d s p e e d s
w e r e e i t h e r r e d u c e d o r l i f t e d w a s d e p e n d e n t o n t h e d i s t a n c e f r o m t h e j e t c e n t r e - l i n e . F o r t h e r e g i o n
c l o s e t o t h e i m p i n g e m e n t p o i n t s ( x l D < 1 . 0 ) ; s u r f a c e r o u g h n e s s p l a y e d a m i n o r r o l e i n d e t e r m i n i n g t h e
w i n d s t r u c t u r e , b u t a s t h e f l o w d i v e r g e d , t h e r o l e s u r f a c e r o u g h n e s s p l a y e d i n c r e a s e d . T h r o u g h
c o m p a r i s o n w i t h o t h e r r e s e a r c h e r s , t h i s b e h a v i o u r w a s s h o w n t o d i f f e r , a n d a R e y n o l d s n u m b e r
d e p e n d e n c y w a s f o u n d t o e x i s t i n t h e f l o w r e a c t i o n t o r o u g h s u r f a c e s . T h e r e f o r e , t o r e m o v e t h i s
d e p e n d e n c y i t W a s c o n c l u d e d t h a t l a r g e r j e t R e y n o l d s n u m b e r f l o w t h a n t e s t e d i n t h i s t h e s i s i s n e e d e d
t o b e r e p r e s e n t a t i v e o f f u l l - s c a l e d o w n b u r s t f l o w .
F o r t h e f o r w a r d s i d e o f a t i l t e d j e t o u t f l o w , t h e f l o w d e p t h w a s f o u n d t o b e d e e p e r t h a n f o r s u r f a c e -
n o r m a l i m p i n g e m e n t . S h a l l o w e r f l o w w a s f o u n d t o t h e r e a r o f t h e j e t . T h e a n g l e o f j e t t i l t w a s s h o w n
t o i n c r e a s e t h e r a d i a l e x t e n t t h a t h i g h w i n d s p e e d s w e r e r e c o r d e d i n t h e f o r w a r d d i r e c t i o n , a n d r e d u c e d
t h i s m a g n i t u d e t o t h e r e a r . S t o r m m a x i m u m w i n d s p e e d s w e r e f o u n d t o b e r e l a t i v e l y i n d e p e n d e n t o f j e t
t i l t , b u t t h e r a d i a l l o c a t i o n o f t h e s e w i n d s w e r e f o u n d t o s h i f t a w a y f r o m t h e j e t c e n t r e - l i n e a s j e t t i l t
i n c r e a s e d . T o t h e r e a r o f t h e j e t t h e m a x i m u m o u t f l o w i n t e n s i t y w a s s h o w n t o b e h i g h l y d e p e n d e n t o n
j e t t i l t , b u t t h e l o c a t i o n o f m a x i m u m w i n d s r e m a i n e d r e l a t i v e l y c o n s t a n t . T h e e l e v a t i o n o f m a x i m u m
w i n d s p e e d s a t e a c h r a d i a l l o c a t i o n w a s f o u n d t o b e d e p e n d e n t o n j e t t i l t . F o r a g i v e n j e t v e l o c i t y i t i s
t h e r e f o r e e v i d e n t t h a t t i l t e d d o w n b u r s t s h a v e t h e p o t e n t i a l t o c a u s e l a r g e r s t r u c t u r a l l o a d s t h a n s u r f a c e -
n o r m a l e v e n t s .
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U s i n g r e s u l t s f r o m t h e n o r m a l i m p i n g e m e n t , r o u g h s u r f a c e , a n d t i l t e d j e t s i m u l a t i o n s a n e m p i r i c a l
m o d e l o f t h e j e t o u t f l o w v e l o c i t y w a s d e v e l o p e d . T h e e m p i r i c a l m o d e l w a s a n e x t e n s i o n o f t h e s e l f -
s i m i l a r v e l o c i t y p r o f i l e p r e s e n t e d b y W o o d e t a l . ( 2 0 0 I ) a i m e d a t b e t t e r p r e d i c t i n g v e l o c i t i e s i n t h e
i m p i n g e m e n t r e g i o n o f t h e f l o w . T h e d e v e l o p e d m o d e l p e r f o r m e d w e l l a g a i n s t s i n g l e - a n d b i - v a r i a t e
( b o t h j e t t i l t a n d s u r f a c e r o u g h n e s s ) e x p e r i m e n t s a n d i t i s b e l i e v e d t h a t t h e f o r m u l a t e d e m p i r i c a l m o d e l
c o u l d b e e x t r a p o l a t e d t o p r e d i c t f u l l - s c a l e d o w n b u r s t w i n d s , i f t h e s t e a d y i m p i n g i n g j e t a s s u m p t i o n i s
c o n s i d e r e d a c c e p t a b l e . F u r t h e r d e v e l o p m e n t o f s e v e r a l o f t h e m o d e l c o n s t a n t s i s a d v i s a b l e .
F o r t h e s i m u l a t e d f l o w o v e r t o p o g r a p h i c f e a t u r e s , i n c r e a s e d v e l o c i t i e s a n d r e d u c e d e l e v a t i o n o f
o c c u r r e n c e w e r e m e a s u r e d a b o v e t h e c r e s t i n a l l c a s e s . T h e s t e e p e s c a r p m e n t a n d s h a l l o w t r i a n g u l a r
h i l l h a d t h e l a r g e s t a m p l i f i c a t i o n ( a p p r o x i m a t e l y 2 5 % ) o f m a x i m u m v e l o c i t y ( M " m " J W h e n f l o w
r e m a i n e d a t t a c h e d t o t h e s u r f a c e M t v a l u e s w e r e i n d e p e n d e n t o f b o t h t h e r a d i a l p o s i t i o n a n d H / t 5 r a t i o s ,
b u t w h e n s u b s t a n t i a l s e p a r a t i o n o c c u r r e d t h e M t v a l u e s w e r e f o u n d t o b e d e p e n d e n t o n b o t h r a d i a l
p o s i t i o n a n d H / t 5 r a t i o s . T h e r e l a t i v e d i f f e r e n c e i n a m p l i f i c a t i o n o f m a x i m u m v e l o c i t y ( M " m " , ) w a s
h o w e v e r f o u n d t o b e s i m i l a r f o r a l l t o p o g r a p h i c h e i g h t s a n d l o c a t i o n s , s u g g e s t i n g t h a t c h a n g e s i n M ,
a r e s i m p l y d u e t o a r e l a t i v e r e l o c a t i o n o n t h e n o r m a l i s a t i o n p r o f i l e . T h e c o n c l u s i o n o f H o l m e s ( 1 9 9 2 )
a n d o t h e r s t h a t M t v a l u e s d u e t o s i m u l a t e d d o w n b u r s t f l o w w e r e l o w e r t h a n t h o s e f o r b o u n d a r y l a y e r
f l o w o v e r a n e s c a r p m e n t w a s f u r t h e r c o n f i r m e d f o r a l a r g e r r a n g e o f t o p o g r a p h i c f e a t u r e s . A l l M ,
v a l u e s w e r e f o u n d t o b e b e t w e e n 1 0 a n d 3 5 % l o w e r t h a n t h o s e m e a s u r e d i n b o u n d a r y l a y e r w i n d
t u n n e l t e s t s , b u t w e r e f o u n d t o b e s i m i l a r i n s h a p e . A s i m p l e d o w n b u r s t m u l t i p l i e r t o t y p i c a l b o u n d a r y
l a y e r M t v a l u e s a p p e a r s t o t h e r e f o r e b e a p p r o p r i a t e .
O f t h e a v a i l a b l e t u r b u l e n c e c l o s u r e s c h e m e s a v a i l a b l e i n A N S Y S C F X I I , t h e S h e a r S t r e s s T r a n s p o r t
m o d e l p r o d u c e d t h e m o s t a c c u r a t e m e a n v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e r e s u l t s w h e n c o m p a r e d w i t h
e x p e r i m e n t a l r e s u l t s . T h i s c l o s u r e s c h e m e w a s i m p l e m e n t e d f o r a l l n u m e r i c a l i m p i n g i n g j e t
s i m u l a t i o n s . N u m e r i c a l m o d e l p r e d i c t e d v e l o c i t y p r o f i l e s w i t h a g o o d l e v e l o f a c c u r a c y w h e n l i t t l e o r
n o f l o w s e p a r a t i o n w a s p r e s e n t . R e s u l t s d i v e r g e d f r o m e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t s d e e p i n t h e s h e a r
l a y e r f o r m e d b e t w e e n t h e s e p a r a t e d w a l l j e t a n d t h e r e - c i r c u l a t i o n v o r t e x i n t h e l e e o f s t e e p h i l l
f e a t u r e s . T h i s d i s c r e p a n c y c a n p a r t i a l l y b e a t t r i b u t e d t o t h e i n t e r f e r e n c e o f t h e m e a s u r e m e n t d e v i c e .
T u r b u l e n c e p r o f i l e s w e r e l e s s w e l l p r e d i c t e d .
8 . 1 . 2 A x i - s y m m e t r i c s u b - c l o u d m o d e l
A s e r i e s o f i s o l a t e d d o w n b u r s t w i n d s t o r m s h a v e b e e n s i m u l a t e d u s i n g a t r a n s i e n t , a x i - s y m m e t r i c , d r y ,
n o n - h y d r o s t a t i c n u m e r i c a l s u b - c l o u d U R A N S m o d e l c l o s e d w i t h t h e S c a l e A d a p t i v e S c h e m e . A n
i m p o s e d c o o l i n g s o u r c e w a s u s e d t o f o r c e t h e d o w n d r a f t a n d t h e e n s u i n g o u t f l o w w a s s h o w n t o e x h i b i t
m a n y c h a r a c t e r i s t i c s o f o b s e r v e d f u l l - s c a l e d o w n b u r s t e v e n t s ; i n p a r t i c u l a r a r i n g v o r t e x a t t h e l e a d i n g
e d g e o f a d i v e r g i n g b u r s t f r o n t . A s e c o n d a r y c o u n t e r - r o t a t i n g v o r t e x w a s a l s o f o u n d t o f o r m a t t h e
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l e a d i n g e d g e o f t h e b u r s t f r o n t i n m a n y c a s e s . T h e n o r m a l i s e d b a s e l i n e o u t f l o w v e l o c i t y s t r u c t u r e w a s
c o m p a r a b l e w i t h b o t h f u l l - s c a l e e v e n t s a n d i m p i n g i n g a i r j e t m o d e l s , t h o u g h a l o w e r e l e v a t i o n o f
m a x i m u m w i n d s w a s c o n s i s t e n t l y p r e d i c t e d . D u r i n g s i m u l a t e d d o w n b u r s t e v e n t s , h i g h w i n d s p e e d s
w e r e g e n e r a l l y s h o r t l i v e d , a n d s i g n i f i c a n t l e v e l s o f v e r t i c a l w i n d w e r e g e n e r a l l y p r e d i c t e d w i t h t h e
f r o n t a l r e g i o n . T h i s w i n d s t r u c t u r e i s n o t c u r r e n t l y c o n s i d e r e d i n d e s i g n s t a n d a r d s .
A s e r i e s o f p a r a m e t r i c s i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e t h e s e n s i t i v i t y o f w i n d f i e l d
p a r a m e t e r s t o v a r i a t i o n s i n d o w n d r a f t s i z e , i n t e n s i t y , f o r c i n g d u r a t i o n , i n i t i a t i o n h e i g h t , d o w n d r a f t
s h a p e , e n v i r o n m e n t a l l a p s e r a t e , a n d s u r f a c e r o u g h n e s s . G e n e r a l l y t h e n o r m a l i s e d i n s t a n t a n e o u s u
v e l o c i t y p r o f i l e w a s r e p e a t a b l e f o r a l l s i m u l a t i o n s a t l o w e l e v a t i o n s . T h e s t o r m m a x i m u m u v e l o c i t y
p r o f i l e w a s m o r e v a r i a b l e , p r i m a r i l y d u e t o t h e e f f e c t o f t h e c o u n t e r - r o t a t i n g s e c o n d a r y v o r t e x .
S i g n i f i c a n t p a r a m e t e r s p e c i f i c f i n d i n g s a r e s u m m a r i s e d i n t h e f o l l o w i n g b u l l e t p o i n t s :
• T h e d o w n d r a f t d i a m e t e r i s i n t i m a t e l y r e l a t e d t o t h e o u t f l o w d e p t h , b u t t h i s r e l a t i o n s h i p i s n o t a
s i m p l e l i n e a r s c a l i n g w i t h r e s p e c t t o D . T h e r a t i o u . , w m
l
I W m i n I i s v a r i a b l e w i t h c h a n g e s i n
d o w n d r a f t d i a m e t e r b e c a u s e o f t h e i n c r e a s e d r o l e p r e s s u r e f o r c i n g h a s o n t h e d o w n d r a f t
b u o y a n c y .
• N o r m a l i s e d r e s u l t s w e r e i n d e p e n d e n t o f d o w n d r a f t i n t e n s i t y .
• D e v e l o p m e n t o f t h e r i n g v o r t e x , t h e l o c a t i o n o f m a x i m u m o u t f l o w v e l o c i t y , a n d t h e
i n s t a n t a n e o u s o u t f l o w v e l o c i t y p r o f i l e a r e a l l i n f l u e n c e d b y t h e i n i t i a t i o n e l e v a t i o n a n d s h a p e
o f t h e d o w n d r a f t f o r c i n g .
• T h e m a i n e f f e c t o f v a r y i n g t h e e n v i r o n m e n t a l l a p s e r a t e w a s t o a l t e r t h e o u t f l o w i n t e n s i t y .
• I n c r e a s e s i n g r o u n d r o u g h n e s s w e r e s h o w n t o d e c r e a s e m a x i m u m o u t f l o w i n t e n s i t y a n d
i n c r e a s e t h e e l e v a t i o n o f o c c u r r e n c e . S u r f a c e r o u g h n e s s w a s f o u n d t o b e a d o m i n a n t f a c t o r i n
t h e d e v e l o p m e n t o f t h e c o u n t e r - r o t a t i n g s e c o n d a r y v o r t e x .
N o r m a l i s i n g t h e i n t e g r a t e d a v a i l a b l e d y n a m i c p r e s s u r e ( A D P , W A D P ) f o r e a c h d o w n b u r s t e v e n t w i t h
t h e m a t c h e d 1 0 m b o u n d a r y l a y e r w i n d s , p r o d u c e s r a t i o s ( A D P R , W A D P R ) g e n e r a l l y l e s s t h a n 1 . 0
s u g g e s t i n g b o u n d a r y l a y e r w i n d s a r e d o m i n a n t f o r d e s i g n . T h i s w a s p a r t i c u l a r l y p r o m i n e n t w h e n
i n t e g r a t e d t o t h e e l e v a t i o n o f t a l l b u i l d i n g s . E v a l u a t i o n o f t h e e n e r g y a v a i l a b l e i n f u l l s c a l e d o w n b u r s t
e v e n t s l e d t o a s i m i l a r c o n c l u s i o n , b u t l a r g e r v a l u e s o f A D P R a n d W A D P R w e r e c a l c u l a t e d . N o t e
h o w e v e r t h a t n o c o n s i d e r a t i o n o f t h e d y n a m i c r e s p o n s e o f s t r u c t u r e s w a s a c c o u n t e d f o r i n t h i s
c o n c l u s i o n .
I n v e s t i g a t i n g t h e t r a n s i e n t f l o w c h a r a c t e r i s t i c s a s t h e b u r s t f r o n t m o v e d o v e r t o p o g r a p h i c f e a t u r e s , t h e
s e c o n d a r y v o r t e x s t r u c t u r e a n d t r a j e c t o r y d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y f r o m t h e b a s e l i n e c a s e . I f t h e b u r s t
f r o n t w i n d s r e m a i n e d a t t a c h e d o v e r t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e t h e c o u n t e r - r o t a t i n g v o r t e x b e h a v e d a s i n
t h e f l a t s u r f a c e c a s e , b u t i f s e p a r a t i o n o c c u r r e d t h e s e c o n d a r y v o r t e x w a s o v e r t o p p e d a n d d e s t r o y e d b y
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t h e p r i m a r y v o r t e x w i t h i n t h e f r o n t . S t o r m m a x i m u m w i n d s p e e d s w e r e s h o w n t o i n c r e a s e b y u p t o
3 0 % a b o v e t h e m a g n i t u d e s p r e d i c t e d f o r f l o w o v e r a f l a t s u r f a c e , a n d t h e e l e v a t i o n o f t h e s e w i n d s
c o m p a r a t i v e l y f e l l . M a x i m u m s t o r m v e l o c i t y s p e e d - u p , M . . m ' " o c c u r r e d f o r a h i l l s l o p e o f I / > = 0 . 5 a n d
a n e s c a r p m e n t s l o p e o f I / > = 0 . 6 . T h e m a g n i t u d e o fM..~ i s l i n k e d t o t h e l e v e l o f f l o w d i s t o r t i o n a t t h e
c r e s t o f t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e , h e a v i l y i n f l u e n c e d b y t h e l o c a t i o n o f f l o w s e p a r a t i o n . M ' . m "
p r e d i c t i o n s c o m p a r e d w e l l w i t h t h e s t e a d y f l o w i m p i n g i n g j e t r e s u l t s i m p l y i n g t h a t t h e s t e a d y - s t a t e
i m p i n g i n g j e t m a y b e u s e f u l i n d e t e r m i n i n g b u l k a c c e l e r a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f d o w n b u r s t t y p e f l o w .
H o w e v e r , c o m p a r i n g M . p r o f i l e s w i t h t h o s e o f s i m u l a t e d b o u n d a r y l a y e r f l o w t y p i c a l l y s h o w e d
v e l o c i t y s p e e d - u p w a s 2 0 - 3 0 % l e s s i n t h e d o w n b u r s t m a x i m u m w i n d f i e l d . T h i s f i n d i n g s u p p o r t s t h e
c o n c l u s i o n s f o u n d f o r t h e s t e a d y i m p i n g i n g j e t . T h e r e a s o n i n g b y H o l m e s ( 1 9 9 2 ) t h a t t h e r e d u c t i o n i n
w i n d s p e e d - u p f o r d o w n b u r s t t y p e w i n d s i s d u e t o t h e u n c o n f i n e d n a t u r e o f t h e u p p e r b o u n d a r y o f t h e
w a l l j e t a p p e a r s t o b e s u b s t a n t i a t e d b y t h e v a r i a b l e l o c a t i o n o f t h i s u p p e r b o u n d a r y i n t h e s u b - c l o u d
m o d e l s i m u l a t i o n s .
P a r a m e t r i c t e s t s w e r e p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i v e i n f l u e n c e o f t o p o g r a p h i c f e a t u r e l o c a t i o n a n d
h e i g h t , a s w e l l a s t h e i n f l u e n c e o f d o w n d r a f t d i a m e t e r a n d s u r f a c e r o u g h n e s s . T h e c o n c l u s i o n s d r a w n
f r o m t h e s e t e s t s a r e s u m m a r i s e d i n t h e f o l l o w i n g b u l l e t p o i n t s :
• M ' . m " w a s r e l a t i v e l y u n c h a n g e d f o r e a c h o f t h e p o s i t i o n s t e s t e d . T h e e x c e p t i o n w a s f o r t h e
s t e e p h i l l c a s e w h e r e l a r g e r M " m a x v a l u e s w e r e p r e d i c t e d d u e t o p r o l o n g e d f l o w a t t a c h m e n t .
S i m u l a t i o n s d i s p l a y e d a r e l o c a t i o n o f m a x i m u m w i n d s t o t h e r e g i o n z / H < 0 . 1 , i r r e s p e c t i v e o f
t h e i r l o c a t i o n i n t h e f l a t s u r f a c e s i m u l a t i o n s .
• F o r a n i n c r e a s e i n i 5 / H , v e l o c i t y s p e e d - u p w a s s h o w n t o b e h a v e m o r e l i k e a b o u n d a r y l a y e r
f l o w w i t h t h e M , p r o f i l e b e c o m i n g m o r e s i m i l a r .
• D e c r e a s i n g M ' . m " v a l u e s w e r e p r e d i c t e d f o r s i m u l a t i o n s w i t h h i g h e r s u r f a c e r o u g h n e s s v a l u e s .
T h i s w a s l i n k e d t o t h e r o u g h e r s u r f a c e s p r o m o t i n g e a r l i e r f l o w s e p a r a t i o n .
8 . 1 . 3 T h r e e - d i m e n s i o n a l s u b - c l o u d m o d e l
A s e r i e s o f i d e a l i s e d d o w n b u r s t w i n d s t o r m s w e r e s i m u l a t e d u s i n g a t h r e e - d i m e n s i o n a l i m p l e m e n t a t i o n
o f t h e s u b - c l o u d m o d e l . C o m p a r i s o n w i t h t h e a x i - s y m m e t r i c b a s e l i n e s i m u l a t i o n s h o w e d g o o d
a g r e e m e n t , b u t h i g h l i g h t e d d i f f e r e n c e s d u e t o g r i d r e s o l u t i o n l i m i t a t i o n s i n t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l
m o d e l .
T i l t e d d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d b y r e s t r a i n i n g t h e l o c a t i o n o f t h e c o o l i n g s o u r c e a n d
a l l o w i n g e n v i r o n m e n t a l w i n d s t o f o r m a f o r w a r d l e a n i n g d o w n d r a f t b y p a s s i n g t h r o u g h i t . T h e
l o c a t i o n o f f l o w s t a g n a t i o n s h i f t e d r e a r w a r d w i t h r e s p e c t t o t h e d o w n d r a f t c e n t r e - l i n e , a n d a
r e d i s t r i b u t i o n o f f l u x t o t h e f o r w a r d s i d e o f t h e o u t f l o w o c c u r r e d w i t h i n c r e a s e s i n d o w n d r a f t t i l t .
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P r o g r e s s i v e l y d e e p e r o u t f l o w s w e r e o b s e r v e d t o t h e f o r w a r d s i d e o f t h e d o w n d r a f t , w i t h s h a l l o w e r a n d
w e a k e r o u t f l o w s o b s e r v e d t o t h e r e a r . I n c r e a s i n g j e t t i l t d e c r e a s e d t h e n o r m a l i s e d m a x i m u m s t o r m
o u t f l o w v e l o c i t y a s t h e s t o r m m a x i m u m o c c u r r e d b e f o r e s i g n i f i c a n t s e p a r a t i o n f r o m t h e d o w n d r a f t
o c c u r r e d , a n d o c c u r r e d f u r t h e r f r o m t h e s t a g n a t i o n r e g i o n d u e t o d o w n d r a f t e l o n g a t i o n . T h e s e f a c t o r s
c a u s e d r e d u c t i o n s i n r o t a t i o n a l a n d p r e s s u r e f o r c i n g . F o r t h e 4 5 ° t i l t s i m u l a t i o n , a s i g n i f i c a n t i n c r e a s e
i n t h e e l e v a t i o n o f s t o r m m a x i m u m w i n d s o v e r a l l o t h e r s i m u l a t i o n r e s u l t s w a s f o u n d . T h i s w a s
a t t r i b u t e d t o a r e - l o c a t i o n o f t h e s t o r m m a x i m u m w i n d s p e e d t o w a r d s t h e b u r s t f r o n t l e a d i n g e d g e , a n d
t h e s u p p r e s s i o n o f p r i m a r y v o r t e x f o r m a t i o n .
T r a n s l a t i n g d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d t o i n v e s t i g a t e t h e p o t e n t i a l i n f l u e n c e s t o r m
t r a n s l a t i o n h a s o n a n o u t f l o w o c c u r r i n g w i t h i n a n e x i s t i n g e n v i r o n m e n t a l w i n d . F o r a n y l e v e l o f s t o r m
t r a n s l a t i o n , t h e o b s e r v e d o u t f l o w b e c o m e s d i s t i n c t l y a s y m m e t r i c , w i t h a h i g h w i n d s p e e d b i a s t o t h e
f o r w a r d c e n t r e - l i n e o f t h e o u t f l o w . A s t h e t r a n s l a t i o n a l s p e e d i n c r e a s e d , p r i m a r y a n d s e e 6 l l d a r y v o r t e x
d e v e l o p m e n t r e d u c e d . H o w e v e r , s u b t r a c t i n g t h e e f f e c t o f a c c o m p a n y i n g e n v i r o n m e n t a l w i n d s f r o m t h e
a n a l y s i s s h o w e d t h e u n d e r l y i n g p r i m a r y v o r t e x f o r c i n g w a s p r e s e n t i n a l l c a s e s . T h e g e n e r a l a b s e n c e
o f t h e s e c o n d a r y v o r t e x f r o m t h e s e s i m u l a t i o n s s u g g e s t s t h e a s s o c i a t e d l i f t i n g o f t h e h i g h w i n d s p e e d
z o n e i s l e s s l i k e l y t o o c c u r i n t h e s e t y p e s o f o u t f l o w e v e n t . D o w n d r a f t t r a n s l a t i o n i n c r e a s e d t h e b u r s t
f r o n t p r o p a g a t i o n s p e e d o n t h e f o r w a r d s i d e , b u t r e d u c e d i t f o r t h e r e a r a n d l a t e r a l c o m p o n e n t s .
H o r i z o n t a l m o m e n t u m t r a n s f e r f r o m t h e d o w n d r a f t e x p l a i n e d t h e s e r e s u l t s . T h e c o n c e p t o f
s u p e r p o s i t i o n w a s f o u n d i n a p p r o p r i a t e d u e t o c h a n g e s i n o u t f l o w m o r p h o l o g y . S u p e r p o s i t i o n a l s o
b r o k e d o w n f o r t h e m a x i m u m o u t f l o w v e l o c i t y a n d v e l o c i t y p r o f i l e . A t r e n d t o w a r d s d e e p e r a n d
s t r o n g e r i n s t a n t a n e o u s s t o r m m a x i m u m v e l o c i t y p r o f i l e s w a s f o u n d f o r i n c r e a s e d t r a n s l a t i o n a l s p e e d ,
b u t a r e d u c t i o n i n m a x i m u m v e l o c i t y m a g n i t u d e w a s f o u n d w h e n c o m p a r e d w i t h t h e s t a t i o n a r y c a s e .
T h e i n c r e a s i n g t r e n d i n p r o f i l e d e p t h w a s p a r t i a l l y l i n k e d t o a r e l a t i v e r e l o c a t i o n o f s t o r m m a x i m u m
c l o s e r t o t h e p o i n t a n d t i m e o f i m p i n g e m e n t . T h e i m p o r t a n c e o f s u b - c l o u d e n v i r o n m e n t a l w i n d s w a s
h i g h l i g h t e d b y t h e m i s m a t c h e d t r a n s l a t i o n / e n v i r o n m e n t a l w i n d s s i m u l a t i o n .
T h e A D P c o n c e p t w a s a p p l i e d t o t h e c e n t r e - l i n e p l a n e o f a l l s i m u l a t e d t h r e e - d i m e n s i o n a l o u t f l o w s
o v e r f l a t t e r r a i n . R e s u l t s p r e s e n t e d i m p l y t h a t d o w n b u r s t w i n d s w i l l n o t p r o d u c e t h e g o v e r n i n g w i n d
l o a d f o r m i d - t o h i g h - r i s e s t r u c t u r e s w h e n c o m p a r e d w i t h b o u n d a r y l a y e r w i n d s m a t c h e d a t z = 1 0 m .
F o r l o w - r i s e s t r u c t u r e s , i t i s p o s s i b l e t h a t d o w n b u r s t e v e n t s c o u l d b e c o m e d o m i n a n t . P r e d i c t e d r e s u l t s
f o l l o w t h o s e o f c o m p a r a b l e f u l l - s c a l e d a t a , b u t p r e d i c t e d A D P R v a l u e s a r e s o m e w h a t l o w e r . T h e
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e n u m e r i c a l a n d f u l l - s c a l e d a t a w a s s h o w n t o d e c r e a s e a s t h e o u t f l o w d e p t h
i n c r e a s e d . T h i s t r e n d i s e x p e c t e d t o c o n t i n u e f o r l a r g e r d o w n b u r s t s t h a n s i m u l a t e d i n t h i s t h e s i s .
T o i n v e s t i g a t e t h e h o r i z o n t a l s t r u c t u r e o f t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s , t h e A D P w a s i n t e g r a t e d t o
a n e l e v a t i o n o f z ~ 2 0 m a t a l l l o c a t i o n s . N o r m a l i s i n g l o c a l i s e d v a l u e s b y t h e o v e r a l l s i m u l a t i o n
m a x i m u m p r o d u c e d a W i n d H a z a r d R a t i o , W H R , g i v i n g a n i n d i c a t i o n o f p o t e n t i a l d a m a g e f o o t p r i n t s
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f o r e a c h s i m u l a t i o n . F o r t h e t i l t e d d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s t h e s t a r - b u r s t t y p e d a m a g e p a t t e r n p e r s i s t e d
u p t o a t i l t a n g l e o f a p p r o x i m a t e l y 2 0 ° , b u t a f o r w a r d b i a s e d o u t f l o w d a m a g e p a t t e r n w a s o b s e r v e d f o r
t h e s i m u l a t i o n w i t h t i l t o f a p p r o x i m a t e l y 4 5 ° . T h e a r e a o f w i n d h a z a r d i n c r e a s e d f o r s m a l l a n g l e s o f
d o w n d r a f t t i l t , d u e t o t h e i n t r o d u c t i o n o f a m b i e n t w i n d s t o t h e r e a r o u t f l o w . O n c e a f o r w a r d b i a s e d
o u t f l o w w a s o b s e r v e d , s m a l l e r a r e a s o f w i n d h a z a r d w e r e c a l c u l a t e d . T h e W H R f o r t h e t r a n s l a t i n g
s i m u l a t i o n s w e r e a s y m m e t r i c a n d f o r w a r d - b i a s e d . E v e n f o r t h e s l o w e s t t r a n s l a t i o n a l s p e e d t e s t e d t h e
p o t e n t i a l d a m a g e a r e a s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d b e c a u s e t h e t r a n s f e r o f m o m e n t u m f r o m t h e d o w n d r a f t t o
t h e o u t f l o w i n c r e a s e s t h e f o r w a r d ( a n d t h e r e f o r e n o r m a l i s i n g ) d y n a m i c p r e s s u r e w h i l e d e c r e a s i n g t h e
r e a r d y n a m i c p r e s s u r e . A s t h e d o w n d r a f t t r a n s l a t i o n a l s p e e d i n c r e a s e d , t h e p o t e n t i a l d a m a g e p a t t e r n s
s t r e t c h e d i n t h e s t o r m t r a n s l a t i o n d i r e c t i o n a n d w a s a s s o c i a t e d e n t i r e l y w i t h t h e f o r w a r d p o r t i o n o f t h e
o u t f l o w . A s i m u l a t i o n w i t h n o n - m a t c h e d d o w n d r a f t t r a n s l a t i o n a n d e n v i r o n m e n t a l f l o w p r o d u c e d a
c y c l i c p o t e n t i a l l o a d i n g p a t t e r n d u e t o a p e r i o d i c r e - i n t r o d u c t i o n o f w i n d s i n t o t h e d o w n d r a f t .
S i m u l a t i o n s o f f l o w o v e r t o p o g r a p h y w e r e p e r f o r m e d f o r a s i n g l e e v e n t o f e a c h d o w n d r a f t t y p e .
E s c a r p m e n t u p w i n d s l o p e s o f ! / J = 0 . 2 a n d 0 . 5 w e r e t e s t e d . F o r t h e s t a t i o n a r y d o w n d r a f t s i m u l a t i o n ,
s i m i l a r r e s u l t s t o t h o s e o b s e r v e d w i t h t h e a x i - s y m m e t r i c m o d e l w e r e f o u n d , b u t t h e r e d u c t i o n i n g r i d
r e s o l u t i o n c a u s e d a d r o p i n U t . . , , , , . T h e d i f f e r i n g b u r s t f r o n t r e a c t i o n t o a s i m u l a t e d a x i - s y m m e t r i c a n d
l i n e a r t o p o g r a p h i c f e a t u r e c o n t r i b u t e d t o t h e o b s e r v e d d i f f e r e n c e s , b u t n o t g r e a t l y . I n a l l c a s e s t h e
s t o r m m a x i m u m w a s l o c a t e d a b o v e t h e c r e s t o f t h e f e a t u r e . F o r t h e t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t s i m u l a t i o n s ,
t h e t o p o g r a p h y a c c e l e r a t e d m a x i m u m w i n d s a t t h e c r e s t m a r g i n a l l y m o r e t h a n f o r t h e s t a t i o n a r y
s i m u l a t i o n a s t h e d e e p e r o u t f l o w p r o d u c e d i n t h e s e s i m u l a t i o n s c o n f i n e d t h e f l o w . F o r t h e t i l t e d
d o w n d r a f t , a n e v e n g r e a t e r m a x i m u m v e l o c i t y s p e e d - u p w a s o b s e r v e d d u e t o a d e e p e r o u t f l o w d e p t h .
C o m p a r i n g M , p r o f i l e s m e a s u r e d a b o v e t h e e s c a r p m e n t c r e s t s w i t h a t m o s p h e r i c b o u n d a r y l a y e r
p r o f i l e s , r e d u c e d v e l o c i t y s p e e d - u p o c c u r r e d , b u t a s i m i l a r p r o f i l e s h a p e w a s o b s e r v e d i n a l l c a s e s . F o r
t h e t i l t e d a n d t r a n s l a t i n g d o w n d r a f t c a s e s t h e M , p r o f i l e s h i f t s f r o m t h e s t a t i o n a r y d o w n d r a f t c a s e
t o w a r d s t h e b o u n d a r y l a y e r p r o f i l e . T h i s o c c u r s b e c a u s e a g r e a t e r b o u n d a r y l a y e r d e p t h t o t o p o g r a p h i c
h e i g h t r a t i o e x i s t s . T h i s s h i f t i s e x p e c t e d t o b e f u r t h e r e m p h a s i s e d f o r l a r g e r d o w n b u r s t e v e n t s . A
s c a l i n g f a c t o r o f 0 . 9 5 a p p l i e d t o t h e b o u n d a r y l a y e r M , p r o f i l e w a s f o u n d t o e n v e l o p e a l l s i m u l a t i o n s
p e r f o r m e d i n t h i s s e c t i o n . G i v e n t h e U t p r o f i l e i s d e p e n d e n t o n d o w n d r a f t d i a m e t e r , i t i s c o n s i d e r e d
u n c o n s e r v a t i v e t o a p p l y t h i s m u l t i p l i e r u n t i l m o r e f u l l - s c a l e m e a s u r e m e n t s a r e a v a i l a b l e .
8 . 2 R e c o m m e n d a t i o n s f o r s t a n d a r d i s a t i o n / c o d i f i c a t i o n
A l t h o u g h c o n c r e t e r e c o m m e n d a t i o n s f o r c o d i f i c a t i o n c a n n o t b e m a d e b a s e d s o l e l y o n i d e a l i s e d
s i m u l a t i o n s , c o n c e p t s l e a r n t c a n b e u s e d t o a i d i n t h i s p r o c e s s . T h e c u r r e n t ( n u m e r i c a l ) w o r k i s b a s e d
o n a t r a n s i e n t m e a n w i n d s p e e d , n o t s t r i c t l y a g u s t w i n d s p e e d a s u s e d i n s t a n d a r d s / c o d e s , t h e r e f o r e t h e
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r e s u l t s p r e s e n t e d s h o u l d o n l y b e u s e d a s g u i d e s . I n s a y i n g t h i s h o w e v e r , t r e n d s a r e n o t e x p e c t e d t o
c h a n g e g r e a t l y .
T h e f i r s t i s s u e f o r c o d i f i c a t i o n i s t h e d e v e l o p m e n t o f a v e r t i c a l w i n d p r o f i l e t h a t c o n s e r v a t i v e l y
r e p r e s e n t s t h e l o a d i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f a d o w n b u r s t w i n d s t o r m . T h e n o n - s t a t i o n a r y n a t u r e o f t h e s e
e v e n t s m a k e s t h i s a d i f f i c u l t t a s k . T h a t i s , u n l i k e s y n o p t i c w i n d s t o r m s w h e r e t h e w i n d s p e e d c a n b e
b r o k e n d o w n i n t o a s t a t i o n a r y m e a n a n d f l u c t u a t i n g c o m p o n e n t , d o w n b u r s t w i n d s p r e s e n t a h i g h l y
n o n - s t a t i o n a r y m e a n , a ( p o s s i b l y ) n o n - s t a t i o n a r y f l u c t u a t i o n , a n d a n o n - s t a t i o n a r y d i r e c t i o n a l
c o m p o n e n t . F o r u l t i m a t e l i m i t s t a t e d e s i g n , a " w o r s t - c a s e " l o a d i n g p r o f i l e i s o f p r i m a r y i n t e r e s t , a n d i f
a q u a s i - s t e a d y a s s u m p t i o n i s m a d e ( L e . t h e s h o r t t i m e s t e p m o v i n g m e a n d a t a i s r e p r e s e n t a t i v e o f
g u s t s ) , t h e r e s u l t s p r e s e n t e d i n t h i s t h e s i s c a n a i d i n t h e d e v e l o p m e n t o f s u c h a p r o f i l e . F u r t h e r r e s e a r c h
i n t o t h e t r u e n a t u r e a n d i m p o r t a n c e o f t h e d y n a m i c c o m p o n e n t i s h o w e v e r i m p e r a t i v e , a n d t h e
r e c o m m e n d a t i o n s p r e s e n t e d h e r e i n a r e m a d e w i t h o u t c o n s i d e r a t i o n o f t h i s c o m p o n e n t .
F i g u r e 8 . 1 p r e s e n t s a n o n - d i m e n s i o n a l p l o t o f t h e r a n g e o f a v a i l a b l e f u l l - s c a l e d o w n b u r s t
m e a s u r e m e n t s ( C h e n & L e t c h f o r d , 2 0 0 5 ; H j e l m f e l t , 1 9 8 8 ) ; n o a t t e m p t h a s b e e n m a d e t o a c c o u n t f o r
d i f f e r i n g s p a t i a l o r t e m p o r a l a v e r a g i n g u s e d i n t h e a c q u i s i t i o n o f t h e s e d a t a . A s i m p l i e d h o w e v e r , C h o i
( 2 0 0 4 ) s h o w s t h a t t h i s m a y n o t b e a s i g n i f i c a n t i s s u e w i t h 5 m i n u t e m e a n , a n d 3 s e c o n d g u s t p r o f i l e s
s h o w i n g a l m o s t i d e n t i c a l s h a p e s ( u n f o r t u n a t e l y t h e s e d a t a w e r e n o t i n c l u d e d i n F i g u r e 8 . 1 a s t h e
l o w e s t r e a d i n g w a s a t z = 3 0 m a n d w a s u n a b l e t o b e n o r m a l i s e d ) . M o s t o f t h e d a t a r e p r e s e n t e v e n t s
n o t o f d e s i g n - s t r e n g t h i n t e n s i t y ; t h i s m a y b e a s i g n i f i c a n t i s s u e . A l s o s h o w n i s t h e r a n g e o f t h r e e -
d i m e n s i o n a l , a n d a x i - s y m m e t r i c e n v e l o p e d r e s u l t s p r e s e n t e d i n t h i s t h e s i s , t h e p r o p o s e d I S O c o d e
d o w n b u r s t p r o f i l e ( I n t e r n a t i o n a l O r g a n i s a t i o n f o r S t a n d a r d i z a t i o n , 2 0 0 5 ) , a n d t h e A u s t r a l i a l N e w
Z e a l a n d c a t e g o r y 2 b o u n d a r y l a y e r w i n d p r o f i l e ( S t a n d a r d s A u s t r a l i a , 2 0 0 2 ) . A l l w i n d s p e e d s a r e
n o r m a l i s e d b y t h e u ( z = 1 0 m ) , a n d e l e v a t i o n s a r e n o r m a l i s e d b y t h i s h e i g h t .
A s d i s c u s s e d t h r o u g h o u t t h i s t h e s i s , t h e c u r r e n t e n v e l o p e d r e s u l t s g i v e a g o o d a p p r o x i m a t i o n t o t h e
l o w e r b o u n d o f t h e f u l l - s c a l e d a t a . T h i s i s a g a i n s h o w n i n F i g u r e 8 . 1 . T h e p r o p o s e d I S O p r o f i l e i s
s h o w n t o a p p r o x i m a t e t h e u p p e r b o u n d o f t h e f u l l - s c a l e d a t a , b u t w i t h s o m e u n d e r e s t i m a t i o n s i n t h e
r a n g e 5 < z / I 0 m < 3 0 . I t i s f e l t t h a t l i t t l e h e e d s h o u l d b e p a i d t o t h i s u n d e r e s t i m a t i o n , b e c a u s e t h i s
b u l g e i s d r i v e n b y a s i n g l e e v e n t w i t h a m a x i m u m o u t f l o w v e l o c i t y o f a p p r o x i m a t e l y 8 r n / s . M o r e f u l l -
s c a l e d a t a a r e h o w e v e r i m p e r a t i v e t o v a l i d a t e t h i s s t a t e m e n t . T h e I S O c o d e p r o p o s a l i s s h o w n t o
e n c o m p a s s a l l p r e d i c t e d p r o f i l e s p r e s e n t e d i n t h i s t h e s i s , a n d i s t h e r e f o r e c o n s i d e r e d a c o n s e r v a t i v e
m e t h o d f o r p r e d i c t i n g u l t i m a t e d o w n b u r s t w i n d l o a d i n g . H o w e v e r , t h e c o m m e n t m a d e i n t h e p r o p o s e d
c o d e " a n a r t i f i c i a l m e a n w i n d s p e e d a p p r o a c h c o u l d b e u s e d f o r d y n a m i c a n a l y s i s " i s c o n s i d e r e d
s o m e w h a t m i s l e a d i n g i n t h a t t h e r e a d e r i s g i v e n t h e i m p r e s s i o n t h a t t h e g u s t w i n d s p e e d c a n b e b r o k e n
i n t o a s t a t i o n a r y m e a n a n d a m e c h a n i c a l l y - d r i v e n f l u c t u a t i n g c o m p o n e n t , a s i s s t a n d a r d i n w i n d
e n g i n e e r i n g p r a c t i c e . I t i s f e l t t h a t t h i s t y p e o f a n a l y s i s w o u l d b e m i s p l a c e d i n t h e d e s i g n f o r t h e
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t u r b u l e n t s t r u c t u r e w i t h i n a d o w n b u r s t . C o m p a r i s o n w i t h t h e b o u n d a r y l a y e r p r o f i l e s h o w s t h a t f o r a l l
e l e v a t i o n s t h e p r o p o s e d [ S O d o w n b u r s t p r o f i l e l i e s b e l o w t h e b o u n d a r y l a y e r e n v e l o p e , t h u s r e d u c i n g
t h e r e q u i r e d d e s i g n l o a d . T h i s i s d i f f e r e n t t o w h a t i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 2 . 1 2 w h e r e t h e I S O b o u n d a r y
l a y e r p r o f i l e i s p l o t b a s e d o n a p o w e r l a w r e p r e s e n t a t i o n o f t h e s e w i n d s .
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F i g u r e 8 . 1 : C o m p a r i s o n b e t w e e n c u r r e n t r e s u l t s , f u l l - s c a l e o b s e r v a t i o n s , p r o p o s e d I S O d o w n b u r s t
p r o f i l e , a n d a s t a n d a r d i s e d b o u n d a r y l a y e r g u s t p r o f i l e .
F o r s t a n d a r d i s i n g t h e i n f l u e n c e o f t o p o g r a p h y i n d o w n b u r s t e v e n t s , t h e g o o d r e p l i c a t i o n o f b o u n d a r y
l a y e r M , p r o f i l e s h a p e s h o w n i n t h i s t h e s i s s h o u l d b e u s e d . W o r k w i t h t h e i m p i n g i n g j e t s u g g e s t e d a
d o w n b u r s t m u l t i p l i e r o f 0 . 9 a p p l i e d t o m e a n b o u n d a r y l a y e r w i n d t u n n e l t o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r r e s u l t s
c o n s e r v a t i v e l y e s t i m a t e d t h e s p e e d - u p a b o v e t h e c r e s t . F o r s p e c i f i c t e s t s a m u l t i p l i e r o f 0 . 7 w a s s h o w n
t o b e s u i t a b l e . S i m i l a r c o n c l u s i o n s w e r e d r a w n w i t h t h e a x i - s y m m e t r i c m o d e l a n d a c o n s e r v a t i v e
d o w n b u r s t m u l t i p l i e r o f a p p r o x i m a t e l y 0 . 9 i s a g a i n s u g g e s t e d ( b a s e d o n c o m p a r i s o n w i t h m e a n
b o u n d a r y l a y e r p r o f i l e s ) . T h i s i n c l u d e d r e s u l t s f o r s i m u l a t i o n s w i t h v a r i a b l e 8 t H v a l u e s . F o r t h e
s t a t i o n a r y t h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s , a l m o s t i d e n t i c a l M , p r o f i l e s t o t h e a x i - s y m m e t r i c c a s e w e r e
s h o w n , t h u s i d e n t i c a l m u l t i p l i e r s w e r e f o u n d . H o w e v e r , w h e n e n v i r o n m e n t a l w i n d s a n d t r a n s l a t i o n
w e r e i n t r o d u c e d , t h e v a l u e s o f 8 t H r o s e , a n d a s h i f t i n M , p r o f i l e t o w a r d s t h e b o u n d a r y l a y e r o c c u r r e d .
F o r t h e s i m u l a t i o n s p e r f o r m e d , a c o n s e r v a t i v e m u l t i p l i e r o f 0 . 9 5 w a s s u g g e s t e d , t h o u g h t h e p o s s i b i l i t y
f o r t h i s v a l u e t o i n c r e a s e f o r l a r g e r d o w n b u r s t s w a s h i g h l i g h t e d . I t i s t h e r e f o r e r e c o m m e n d e d t h a t i n a
c o d e s e t t i n g , w h e n a l l r e c o m m e n d a t i o n s m u s t b e c o n s e r v a t i v e , a d o w n b u r s t m u l t i p l i e r o f I s h o u l d b e
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u s e d t o a c c o u n t f o r t h e d e e p o u t f l o w d o w n b u r s t ( i . e . l a r g e o / H r a t i o s ) c a s e s . H o w e v e r , i n t h e f o r e n s i c
a n a l y s i s o f d o w n b u r s t d a m a g e , w h e r e a n a n a l y s i s o f t h e t y p e o f d o w n b u r s t e v e n t c a n b e m a d e , i t m a y
b e m o r e a p p r o p r i a t e t o c o n s i d e r s p e c i f i c d o w n b u r s t m u l t i p l i e r s , s u c h a s t h o s e s u g g e s t e d t h r o u g h o u t
t h i s t h e s i s .
8 . 3 R e c o m m e n d a t i o n s f o r f u t u r e w o r k
T h e f i r s t r e c o m m e n d a t i o n f o r a n y f u t u r e w o r k o n d o w n b u r s t w i n d s t r u c t u r e m u s t b e f o r t h e a c q u i s i t i o n
o f m o r e , h i g h q u a l i t y f u l l - s c a l e d o w n b u r s t o u t f l o w m e a s u r e m e n t s . G r a n t e d t h i s i s a d i f f i c u l t p r o c e s s ,
b u t i t i s t h e o n l y w a y t h e e n g i n e e r i n g r e s e a r c h c o m m u n i t y w i l l b e a b l e t o c o n f i d e n t l y p r o d u c e d e s i g n
s p e c i f i c a t i o n s f o r p r a c t i t i o n e r s t o u s e . T o o b t a i n i n f o r m a t i o n a b o u t e v e n t s i z e , s h a p e , a n d r e t u r n p e r i o d ,
t o o l s s u c h a s D o p p l e r r a d a r a p p e a r t o b e t h e m o s t p r o m i s i n g b e c a u s e o f t h e i r a b i l i t y t o s c a n l a r g e
s p a t i a l r e g i o n s m a n y o r d e r s o f m a g n i t u d e l a r g e r t h a n a n y g i v e n o u t f l o w e v e n t . H o w e v e r t h e
i n f o r m a t i o n p r o v i d e d b y r a d a r i s o f l i m i t e d u s e t o d e s i g n e n g i n e e r s b e c a u s e v e l o c i t y f l u c t u a t i o n s o n
t h e o r d e r o f t e n s o f H e r t z r e q u i r e d f o r d y n a m i c s s t r u c t u r e d e s i g n i s n o t p o s s i b l e . F o r t h i s t y p e o f d a t a
a c q u i s i t i o n , a n e m o m e t e r t o w e r s a n d p e r h a p s S O D A R a r e m o r e s u i t a b l e m e a s u r e m e n t d e v i c e s . T h e
r e l a t i v e l y f i x e d n a t u r e o f t h e s e d e v i c e s h o w e v e r m a k e s t h e p r o b a b i l i t y o f m e a s u r i n g e v e n t s w i t h t h e s e
i n s t r u m e n t s v e r y l o w u n l e s s t h e i r m o b i l i t y c a n b e i n c r e a s e .
T h e f u r t h e r d e v e l o p m e n t o f p h y s i c a l m o d e l l i n g p r o c e d u r e s w i l l a i d i n t h e d e v e l o p m e n t o f k n o w l e d g e
o n d o w n b u r s t w i n d s t o r m s . I m p o r t a n t l y , w i t h t h e p r o l i f e r a t i o n o f w i n d t u n n e l t e s t i n g i n t h e
d e s i g n / c o n s t r u c t i o n e n g i n e e r i n g c o m m u n i t i e s , a n d l a c k o f c o n f i d e n c e i n n u m e r i c a l m e t h o d s w h e n
p r e d i c t i n g p e a k l o a d i n g s c e n a r i o s , t h i s w i l l b e ( a n d h a s b e e n , r i g h t l y o r w r o n g l y ) t h e m e t h o d u s e d b y
d e s i g n e r s f o r i n c l u d i n g d o w n b u r s t w i n d s i n d e s i g n p r a c t i c e . I f t h e p h y s i c a l m o d e l i s t o b e u s e d a s a
t o o l f o r f u r t h e r i n g k n o w l e d g e o n t h e s t r u c t u r e o f d o w n b u r s t e v e n t s , i m p i n g i n g j e t o r b u o y a n t
s i m u l a t i o n s t h a t m o d e l t h e d o w n d r a f t a n d a l l o w t h e o u t f l o w t o d e v e l o p a s a b y - p r o d u c t , a s i s t h e c a s e
a t f u l l - s c a l e , m u s t b e u s e d . H o w e v e r , i f t h e a i m o f a p h y s i c a l m o d e l i s s t r i c t l y t o r e p r o d u c e a g i v e n
p r o f i l e ( s t a t i o n a r y o r t r a n s i e n t ) f o r t h e p u r p o s e o f s t r u c t u r a l d e s i g n , t h e l a r g e s c a l e , t w o - d i m e n s i o n a l
s l o t j e t / b o u n d a r y l a y e r w i n d t u n n e l a p p r o a c h ( L i n e t a I . , 2 0 0 7 ; L i n & S a v o r y , 2 0 0 6 ) i s p e r h a p s m o r e
a p p e a l i n g b e c a u s e o f t h e l a r g e r s c a l e p r o d u c e d i n t h i s t e c h n i q u e . I n s a y i n g t h i s h o w e v e r , t h i s t y p e o f
m o d e l m u s t i n c o r p o r a t e s i g n i f i c a n t s c o p e f o r a d a p t a b i l i t y a s k n o w l e d g e i n t h e f i e l d d e v e l o p s . C a r e
m u s t b e t a k e n i n e n s u r i n g t h a t i t i s t h e s t r u c t u r e o f t h e s t o r m m a x i m u m o u t f l o w w i n d s t h a t i s s i m u l a t e d .
W h i c h e v e r m e t h o d i s e m p l o y e d , t h i s t h e s i s h a s s h o w n t h e i m p o r t a n c e o f t h e b u r s t f r o n t i n t h e s t o r m
m a x i m u m w i n d s t r u c t u r e o f a n e v e n t , a n d i t i s i m p e r a t i v e t h a t t h i s b e s i m u l a t e d . H o w e v e r , t h e s t e a d y
j e t m e t h o d u s e d i n t h i s t h e s i s w a s s h o w n t o b e a u s e f u l a i d i n d e t e r m i n i n g b u l k f l o w c h a r a c t e r i s t i c s a n d
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c o u l d b e u s e d f u r t h e r i n t h i s w a y . D e s p i t e t h i s , t h e p r o f i l e s f r o m t h i s m e t h o d s h o u l d n o t b e u s e d ,
w i t h o u t s i g n i f i c a n t f u r t h e r f u l l - s c a l e v a l i d a t i o n , f o r t h e d i r e c t d e s i g n o f s t r u c t u r e s .
T h e n u m e r i c a l s u b - c l o u d m o d e l i m p l e m e n t e d i n t h i s t h e s i s w a s s h o w n t o b e e x t r e m e l y u s e f u l i n
p r e d i c t i n g r e a l i s t i c o u t f l o w s f o r a n i d e a l i s e d s t u d y . H o w e v e r , t h e i n c l u s i o n o f m i c r o p h y s i c s i n t o t h e
m o d e l w o u l d a l l o w s i m u l a t i o n s t o m o v e f r o m a n i d e a l i s e d s t o r m e n v i r o n m e n t t o s o m e t h i n g m o r e
r e a l i s t i c . T h i s w o u l d b e a n i n v a l u a b l e t o o l , a s i t w o u l d a l l o w p r e v i o u s d e s t r u c t i v e e v e n t s t o b e
r e p r o d u c e d , a n d e v e n t s p e c i f i c m o d e l v a l i d a t i o n c o u l d t a k e p l a c e . T h i s w o u l d i n s t i l g r e a t e r c o n f i d e n c e
i n t h e u s e f u l n e s s o f n u m e r i c a l m o d e l l i n g a n d w o u l d a l l o w a w i d e v a r i e t y o f p a r a m e t r i c t e s t s t o b e
p e r f o r m e d w i t h c o n f i d e n c e . W i t h t h e c o n s t a n t l y e v o l v i n g n a t u r e o f c o m p u t a t i o n a l p o w e r t h e i n c l u s i o n
o f m i c r o p h y s i c s i n t o s i m u l a t i o n s o f t h e r e s o l u t i o n s i m u l a t e d i n t h i s t h e s i s ( e v e n t o d a y ) i s n o t
u n r e a l i s t i c ; g i v e n a c c e s s t o s u i t a b l e c o m p u t a t i o n a l r e s o u r c e s . G r i d n e s t i n g p r o c e d u r e s a n d a d a p t i v e
t u r b u l e n c e c l o s u r e s c o u l d a l s o b e u s e d t o h e l p m i n i m i s e t h e c o m p u t a t i o n a l r e q u i r e m e n t s . T h e L E S
t e c h n i q u e h o l d s g r e a t f u t u r e p o t e n t i a l i n b o t h m o d e l l i n g t h e s t r u c t u r e o f t h e d o w n b u r s t e v e n t a n d a l s o
m o d e l l i n g t h e t u r b u l e n c e f l u c t u a t i o n s o v e r s i m u l a t e d s t r u c t u r e s . T h e i s s u e o f w h a t t y p e o f t u r b u l e n c e
i s i n h e r e n t i n a d o w n d r a f t ( L e . t h e i n p u t ) m u s t h o w e v e r b e a d d r e s s e d i f t h e r e s u l t i n g o u t f l o w
t u r b u l e n c e s t r u c t u r e i s t o b e r e p r e s e n t a t i v e f o r t h e s i m u l a t i o n o f w i n d l o a d i n g o f s t r u c t u r e s .
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A e r o d y n a m i c s , 9 0 ( 7 ) , 7 3 3 - 7 5 3 .
L e t c h f o r d , C . W . , & I I I i d g e , G . ( 1 9 9 9 ) . T u r b u l e n c e a n d t o p o g r a p h i c e f f e c t s i n s i m u l a t e d t h u n d e r s t o r m
d o w n d r a f t s b y w i n d t u n n e l j e t . 1 0 t h I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n W i n d E n g i n e e r i n g , C o p e n h a g e n ,
D e n m a r k .
L e t c h f o r d , C . W . , M a n s , C . , & C h a y , M . T . ( 2 0 0 2 ) . T h u n d e r s t o n n s - t h e i r i m p o r t a n c e i n w i n d
e n g i n e e r i n g ( a c a s e f o r t h e n e x t g e n e r a t i o n w i n d t u n n e l ) . J o u r n a l o f W i n d E n g i n e e r i n g a n d
I n d u s t r i a l A e r o d y n a m i c s , 9 0 ( 1 2 - 1 5 ) , 1 4 1 5 - 1 4 3 3 .
L i n , W . E . , O r f , L . G . , S a v o r y , E . , & N o v a c c o , C . ( 2 0 0 7 ) . P r o p o s e d l a r g e - s c a l e m o d e l l i n g o f t h e
t r a n s i e n t f e a t u r e s o f a d o w n b u r s t o u t f l o w . W i n d a n d S t r u c t u r e s , 1 0 ( 4 ) , 3 1 5 - 3 4 6 .
L i n , W . E . , & S a v o r y , E . ( 2 0 0 6 ) . L a r g e - s c a l e q u a s i - s t e a d y m o d e l l i n g o f a d o w n b u r s t o u t f l o w u s i n g a
s l o t j e t . W i n d a n d S t r u c t u r e s , 9 ( 6 ) , 4 1 9 - 4 4 1 .
L o m b a r d o , F . T . , & S i m i u , E . ( 2 0 0 7 ) . P r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s o f e x t r e m e w i n d s p e e d s i n
t h u n d e r s t o r m p r o n e r e g i o n s . 1 2 t h I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n W i n d E n g i n e e r i n g , C a i r n s , A u s t r a l i a .
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L u n d g r e n , T . S . , Y a o , J . , & M a n s o u r , N . N . ( 1 9 9 2 ) . M i c r o b u r s t m o d e l l i n g a n d s c a l i n g . J o u r n a l o f
F l u i d M e c h a n i c s , 2 3 9 ( 1 ) , 4 6 1 - 4 8 8 .
M a s o n , M . S . ( 2 0 0 3 ) . P u l s e d j e t s i m u l a t i o n o f t h u n d e r s t o r m d o w n b u r s t s . M a s t e r s T h e s i s , T e x a s T e c h
U n i v e r s i t y , L u b b o c k .
M a s o n , M . S . , L e t c h f o r d , C . W . , & J a m e s , D . L . ( 2 0 0 5 ) . P u l s e d w a l l j e t s i m u l a t i o n o f a s t a t i o n a r y
t h u n d e r s t o r m d o w n b u r s t , P a r t A : P h y s i c a l s t r u c t u r e a n d f l o w f i e l d c h a r a c t e r i z a t i o n . J o u r n a l o f
W i n d E n g i n e e r i n g a n d I n d u s t r i a l A e r o d y n a m i c s , 9 3 ( 7 ) , 5 5 7 - 5 8 0 .
M a s o n , M . S . , & W o o d , G . S . ( 2 0 0 4 ) . L o a d i n g o f a v e r y t a l l b u i l d i n g i n a s i m u l a t e d d o w n b u r s t w i n d
f i e l d . 1 1 t h A u s t r a l a s i a n W i n d E n g i n e e r i n g S o c i e t y W o r k s h o p , D a r w i n , A u s t r a l i a .
M a s t e r s , F . , B l a c k , P . G . , & P o w e l l , M . D . ( 2 0 0 6 ) . T h e p e r s p e c t i v e b e l o w : g r o u n d - l e v e l
r e c o n n a i s s a n c e i n l a n d f a l l i n g h u r r i c a n e s . P a p e r p r e s e n t e d a t t h e 2 7 t h C o n f e r e n c e o n H u r r i c a n e s
a n d T r o p i c a l M e t e o r o l o g y .
M a x w o r t h y , T . ( 1 9 7 4 ) . T u r b u l e n t v o r t e x r i n g s . J o u r n a l o f F l u i d M e c h a n i c s , 6 4 , 2 2 7 - 2 3 9 .
M c C o n v i l l e , A . , S t e r l i n g , M . , & B a k e r , C . ( 2 0 0 7 ) . A n i n t r o d u c t i o n o f t h e s c a l i n g i s s u e s a s s o c i a t e d
w i t h t h e p h y s i c a l s i m u l a t i o n o f t h u n d e r s t o r m d o w n b u r s t s . 1 2 t h I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n W i n d
E n g i n e e r i n g , C a i r n s , A u s t r a l i a .
M e n t e r , F . R . ( 1 9 9 4 ) . T w o - e q u a t i o n e d d y - v i s c o s i t y t u r b u l e n c e m o d e l s f o r e n g i n e e r i n g a p p l i c a t i o n s .
A I A A J o u r n a l , 3 2 ( 8 ) , 1 5 9 8 - 1 6 0 5 .
M e n t e r , F . R . , & E g o r o v , Y . ( 2 0 0 5 ) . A S c a l e - A d a p t i v e S i m u l a t i o n m o d e l u s i n g t w o - e q u a t i o n m o d e l s .
P a p e r p r e s e n t e d a t t h e 4 3 r d A I A A A e r o s p a c e S c i e n c e M e e t i n g a n d E x h i b i t .
M i t c h e l l , K . E . , & H o v e r m a l e , J . B . ( 1 9 7 7 ) . A n u m e r i c a l i n v e s t i g a t i o n o f t h e s e v e r e t h u n d e r s t o r m g u s t
f r o n t . M o n t h l y W e a t h e r R e v i e w , 1 0 5 ( 5 ) , 6 5 7 - 6 7 5 .
M o n t a v o n , C . ( 1 9 9 8 a ) . S i m u l a t i o n o f a t m o s p h e r i c f l o w s o v e r c o m p l e x t e r r a i n f o r w i n d p o w e r p o t e n t i a l
a s s e s s m e n t . P h D D i s s e r t a t i o n , E c o l e P o l y t e c h n i q u e F e d e r a l e d e L a u s a n n e ( E P F L ) , L a u s a n n e .
M o n t a v o n , C . ( 1 9 9 8 b ) . V a l i d a t i o n o f a n o n - h y d r o s t a t i c n u m e r i c a l m o d e l t o s i m u l a t e s t r a t i f i e d w i n d
f i e l d s o v e r c o m p l e x t o p o g r a p h y . J o u r n a l o f W i n d E n g i n e e r i n g a n d I n d u s t r i a l A e r o d y n a m i c s , 7 4 - 7 6 ,
2 7 3 - 2 8 2 .
M o u s l e y , P . ( 2 0 0 2 ) . T F I P r o b e U s e r ' s G u i d e . S e e w w w . t u r b u l e n t f l o w . c o m . a u .
N i c h o l l s , M . , P i e l k e , R . , & M e r o n e y , R . ( 1 9 9 3 ) . L a r g e e d d y s i m u l a t i o n o f m i c r o b u r s t w i n d s f l o w i n g
a r o u n d a b u i l d i n g . J o u r n a l o f W i n d E n g i n e e r i n g a n d I n d u s t r i a l A e r o d y n a m i c s , 4 6 - 4 7 , 2 2 9 - 2 3 7 .
O h n o , H . , S u z u k i , 0 . , N i r a s a w a , H . , Y o s h i z a k i , M . , H a s e g a w a , N . , T a n a k a , Y . , e t a ! . ( 1 9 9 4 ) . O k a y a m a
D o w n b u r s t s o n 2 7 J u n e 1 9 9 1 : d o w n b u r s t i d e n t i f i c a t i o n s a n d e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . J o u r n a l o f
t h e M e t e o r o l o g i c a l S o c i e t y o f J a p a n , 7 2 ( 2 ) , 1 9 7 - 2 2 2 .
O r f , L . G . ( 1 9 9 7 ) . D y n a m i c s o f m i c r o b u r s t o u t f l o w s . P h D D i s s e r t a t i o n , U n i v e r s i t y o f W i s c o n s i n -
M a d i s o n , M a d i s o n .
O r f , L . G . ( 2 0 0 2 ) . N u m e r i c a l s i m u l a t i o n s o f g u s t f r o n t l m i c r o b u r s t c o l l i s i o n d y n a m i c s . 2 1 s t C o n f e r e n c e
o n s e v e r e l o c a l s t o r m s , S a n A n t o n i o , U S A .
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O r f , L . G . , & A n d e r s o n , J . R . ( 1 9 9 9 ) . A n u m e r i c a l s t u d y o f t r a v e l i n g m i c r o b u r s t s . M o n t h l y W e a t h e r
R e v i e w , 1 2 7 ( 6 ) , 1 2 4 4 - 1 2 5 8 .
O r f , L . G . , A n d e r s o n , J . R . , & S t r a k a , J . M . ( 1 9 9 6 ) . A t h r e e - d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l a n a l y s i s o f
c o l l i d i n g m i c r o b u r s t o u t f l o w d y n a m i c s . J o u r n a l o f t h e A t m o s p h e r i c S c i e n c e s , 5 3 ( 1 7 ) , 2 4 9 0 - 2 5 1 1 .
O r w i g , K . D . , & S c h r o e d e r , J . L . ( 2 0 0 7 ) . N e a r - s u r f a c e w i n d c h a r a c t e r i s t i c s o f e x t r e m e t h u n d e r s t o r m
o u t f l o w s . J o u r n a l o f W i n d E n g i n e e r i n g a n d I n d u s t r i a l A e r o d y n a m i c s , 9 5 ( 7 ) , 5 6 5 - 5 8 4 .
O s e g u e r a , R . M . , & B o w l e s , R . L . ( 1 9 8 8 ) . A s i m p l e , a n a l y t i c 3 - d i m e n s i o n a l d o w n b u r s t m o d e l b a s e d o n
b o u n d a r y l a y e r s t a g n a t i o n j l o w ( N o . 1 0 0 6 3 2 ) .
O t s u k a , K . ( 2 0 0 6 ) . E f f e c t s o f t o p o g r a p h y o n t h e s u r f a c e w i n d o f a n i s o l a t e d w e t m i c r o b u r s t . 4 t h
I n t e r n a t i o n a l S y m p o s i u m o n c o m p u t a t i o n a l W i n d E n g i n e e r i n g , Y o k o h a m a , J a p a n .
P a l A r y a , S . ( 2 0 0 1 ) . I n t r o d u c t i o n t o m i c r o m e t e o r o l o g y ( V o l . 7 9 ) : A c a d e m i c P r e s s .
P e a r s e , J . R . , L i n d l e y , D . , & S t e v e n s o n , D . C . ( 1 9 8 1 ) . W i n d f l o w o v e r r i d g e s i n s i m u l a t e d a t m o s p h e r i c
b o u n d a r y l a y e r s . B o u n d a r y - L a y e r M e t e o r o l o g y , 2 1 ( 1 ) , 7 7 - 9 2 .
P i e l k e , R . A . , & N i c h o l l s , M . E . ( 1 9 9 7 ) . U s e o f m e t e o r o l o g i c a l m o d e l s i n c o m p u t a t i o n a l w i n d
e n g i n e e r i n g . J o u r n a l o f W i n d E n g i n e e r i n g a n d I n d u s t r i a l A e r o d y n a m i c s , 6 7 - 6 8 , 3 6 3 - 3 7 2 .
P o n t e , J . , J r . , & R i e r a , J . D . ( 2 0 0 7 ) . W i n d v e l o c i t y f i e l d d u r i n g t h u n d e r s t o r m s . W i n d a n d S t r u c t u r e s ,
1 0 ( 3 ) , 2 8 7 - 3 0 0 .
P o w e l l , M . D . , R e i n h o l d , T . A . , & M a r s h a l l , R . D . ( 1 9 9 9 ) . G P S s o n d e i n s i g h t s o n b o u n d a r y l a y e r w i n d
s t r u c t u r e i n h u r r i c a n e s . W i n d E n g i n e e r i n g i n t o t h e 2 1 s t C e n t u r y , R o t t e r d a m , N e t h e r l a n d s .
P r o c t o r , F . H . ( 1 9 8 7 a ) . T h e T e r m i n a l A r e a S i m u l a t i o n S y s t e m V o l u m e 1 : t h e o r e t i c a l f o r m u l a t i o n ( N o .
N A S A C R - 4 0 4 6 ) .
P r o c t o r , F . H . ( 1 9 8 7 b ) . T h e T e r m i n a l A r e a S i m u l a t i o n S y s t e m V o l u m e 1 1 : v e r i f i c a t i o n c a s e s ( N o .
N A S A C R - 4 0 4 7 ) .
P r o c t o r , F . H . ( 1 9 8 8 ) . N u m e r i c a l s i m u l a t i o n s o f a n i s o l a t e d m i c r o b u r s l . P a r t I : d y n a m i c s a n d s t r u c t u r e .
J o u r n a l o f t h e A t m o s p h e r i c S c i e n c e s , 4 5 ( 2 1 ) , 3 1 3 7 - 3 1 6 0 .
P r o c t o r , F . H . ( 1 9 8 9 ) . N u m e r i c a l s i m u l a t i o n s o f a n i s o l a t e d m i c r o b u r s l . P a r t l l : s e n s i t i v i t y e x p e r i m e n t s .
J o u r n a l o f t h e A t m o s p h e r i c S c i e n c e s , 4 6 ( 1 4 ) , 2 1 4 3 - 2 1 6 5 .
P r o c t o r , F . H . ( 1 9 9 3 , 4 - 8 O c t o b e r ) . C a s e s t u d y o f a l o w - r e j l e c t i v i t y p u l s a t i n g m i c r o b u r s t : n u m e r i c a l
s i m u l a t i o n o f t h e D e n v e r , 8 J u l y 1 9 8 9 , s t o r m . 1 7 t h C o n f e r e n c e o n S e v e r e L o c a l S t o r m s , S I . L o u i s ,
U S A .
P r o c t o r , F . H . , & B o w l e s , R . L . ( 1 9 9 2 ) . T h r e e - d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n o f t h e D e n v e r 1 1 J u l y 1 9 8 8
m i c r o b u r s t - p r o d u c i n g s t o r m . M e t e o r o l o g y a n d A t m o s p h e r i c P h y s i c s , 4 9 , 1 0 7 - 1 2 4 .
S c h l i c h t i n g , H . , & G e r s t e n , K . ( 2 0 0 0 ) . B o u n d a r y - l a y e r t h e o r y .
S c h u l t z , T . A . ( 1 9 9 0 ) . M u l t i p l e v o r t e x r i n g m o d e l o f t h e D F W m i c r o b u r s t . J o u r n a l o f A i r c r a f t , 2 7 ( 2 ) ,
1 6 3 - 1 6 8 .
S e l v a m , R . P . , & H o l m e s , J . D . ( 1 9 9 2 ) . N u m e r i c a l s i m u l a t i o n o f t h u n d e r s t o r m d o w n d r a f t s . J o u r n a l o f
W i n d E n g i n e e r i n g a n d I n d u s t r i a l A e r o d y n a m i c s , 4 1 - 4 4 , 2 8 1 7 - 2 8 2 5 .
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S e n g u p t a , A . , H a a n , F . L . , S a r k a r , P . P . , & B a l a r a m u d u , V . ( 2 0 0 8 ) . T r a n s i e n t l o a d s o n b u i l d i n g s i n
m i c r o b u r s t a n d t o r n a d o w i n d s . J o u r n a l o f W i n d E n g i n e e r i n g a n d I n d u s t r i a l A e r o d y n a m i c s , 9 6 ( 1 0 -
1 1 ) , 2 1 7 3 - 2 1 8 7 .
S e n g u p t a , A . , & S a r k a r , P . P . ( 2 0 0 8 ) . E x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t a n d n u m e r i c a l s i m u l a t i o n o f a n
i m p i n g i n g j e t w i t h a p p l i c a t i o n t o t h u n d e r s t o r m m i c r o b u r s t w i n d s . J o u r n a l o f W i n d E n g i n e e r i n g a n d
I n d u s t r i a l A e r o d y n a m i c s , 9 6 ( 3 ) , 3 4 5 - 3 6 5 .
S h e r m a n , D . J . ( 1 9 8 7 ) . T h e p a s s a g e o f a w e a k t h u n d e r s t o r n d o w n b u r s t o v e r a n i n s t r u m e n t e d t o w e r .
M o n t h l y W e a t h e r R e v i e w , 1 1 5 ( 6 ) , 1 1 9 3 - 1 2 0 5 .
S h e r m a n , D . J . ( 1 9 8 9 ) . T h e B a l d H i l l s d o w n b u r s t : a t h u n d e r s t o r m d o w n b u r s t c a s e s t u d y . T e c h n i c a l
S o a r i n g , 1 3 ( 1 ) . 1 9 - 2 6 .
S i m p s o n , J . E . ( 1 9 6 9 ) . A c o m p a r i s o n b e t w e e n l a b o r a t o r y a n d a t m o s p h e r i c d e n s i t y c u r r e n t s . Q u a r t e r l y
J o u r n a l o f t h e R o y a l M e t e o r o l o g y S o c i e t y , 9 5 , 7 5 8 - 7 6 5 .
S r i v a s t a v a , R . C . ( 1 9 8 5 ) . A s i m p l e m o d e l o f e v a p o r a t i v e l y d r i v e n d o w a d r a f t : a p p l i c a t i o n t o m i c r o b u r s t
d o w n d r a f t . J o u r n a l o f t h e A t m o s p h e r i c S c i e n c e s , 4 2 ( I 0 ) , 1 0 0 4 - 1 0 2 3 .
S r i v a s t a v a , R . C . ( 1 9 8 7 ) . A m o d e l o f i n t e n s e d o w n d r a f t s d r i v e n b y t h e m e l t i n g a n d e v a p o r a t i o n o f
p r e c i p i t a t i o n . J o u r n a l o f t h e A t m o s p h e r i c S c i e n c e s , 4 4 ( 1 3 ) , 1 7 5 2 - 1 7 7 4 .
S t a n d a r d s A u s t r a l i a . ( 1 9 8 9 ) . A S 1 1 7 0 . 2 - 1 9 8 9 : M i n i m u m d e s i g n l o a d s o n s t r u c t u r e s . P a r t 2 : W i n d
l o a d s . S y d n e y : S t a n d a r d s A u s t r a l i a .
S t a n d a r d s A u s t r a l i a . ( 2 0 0 2 ) . A S I N Z S 1 1 7 0 . 2 : 2 0 0 2 : S t r u c t u r a l d e s i g n a c t i o n s . P a r t 2 : W i n d a c t i o n s .
S y d n e y : S t a n d a r d s A u s t r a l i a .
S t r a k a , J . M . , & A n d e r s o n , J . R . ( 1 9 9 3 ) . N u m e r i c a l s i m u l a t i o n s o f m i c r o b u r s t - p r o d u c i n g s t o r m s : s o m e
r e s u l t s f r o m s t o r m s o b s e r v e d d u r i n g C O H M E X . J o u r n a l o f t h e A t m o s p h e r i c S c i e n c e s , 5 0 ( 1 0 ) ,
1 3 2 9 - 1 3 4 8 .
S y m e , M . , & H o l m e s , J . D . ( 1 9 9 4 ) . W i n d d a m a g e b y s e v e r e t h u n d e r s t o r m w i n d a t M o o r a b b i n ,
V i c t o r i a , D e c e m b e r 1 9 9 3 . T h e 4 t h A u s t r a l a s i a n W i n d E n g i n e e r i n g W o r k s h o p , S y d n e y , A u s t r a l i a .
T a y l o r , P . A . , M a s o n , P . J . , & B r a d l e y , E . F . ( 1 9 8 7 ) . B o u n d a r y - l a y e r f l o w o v e r l o w h i l l s . B o u n d a r y -
L a y e r M e t e o r o l o g y , 3 9 , 1 0 7 - 1 3 2 .
T e s k e , M . E . , & L e w e l l e n , W . S . ( 1 9 7 7 ) . T u r b u l e n t t r a n s p o r t m o d e l o f a t h u n d e r s t o r m g u s t f r o n t . 1 0 t h
C o n f e r e n c e o n S e v e r e L o c a l S t o r m s , O m a h a , U S A .
T h o r p e , A . J . , M i l l e r , M . J . , & M o n c r i e f f , W . M . ( 1 9 8 0 ) . D y n a m i c a l m o d e l s o f t w o - d i m e n s i o n a l
d o w n d r a u g h t s . Q u a r t e r l y J o u r n a l o f t h e R o y a l M e t e o r o l o g y S o c i e t y , 1 0 6 , 4 6 3 - 4 8 4 .
T w i s d a l e , L . A . , & V i c k e r y , P . J . ( 1 9 9 2 ) . R e s e a r c h o n t h u n d e r s t o r m w i n d d e s i g n p a r a m e t e r s . J o u r n a l
o f W i n d E n g i n e e r i n g a n d I n d u s t r i a l A e r o d y n a m i c s , 4 1 ( 1 - 3 ) , 5 4 5 - 5 5 6 .
V e r h o f f , A . ( 1 9 7 0 ) . S t e a d y a n d p u l s a t i n g t w o - d i m e n s i o n a l t u r b u l e n t w a l l j e t s i n a u n i f o r m s t r e a m .
P h D D i s s e r t a t i o n , P r i n c e t o n U n i v e r s i t y .
V e r s t e e g , H . K . , & M a l a l a s e k e r a , W . ( 1 9 9 5 ) . A n i n t r o d u c t i o n t o C o m p u t a t i o n a l F l u i d D y n a m i c s : T h e
F i n i t e V o l u m e M e t h o d . L o n d o n : P e a r s o n P r e n t i c e H a l l .
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V i c r o y , D . D . ( 1 9 9 1 ) . A s i m p l e , a n a l y t i c a l , a x i s y m m e t r i c m i c r o b u r s t m o d e l f o r d o w n d r a f t e s t i m a t i o n
( N o . 1 0 4 0 5 3 ) .
V i c r o y , D . D . ( 1 9 9 2 ) . A s s e s s m e n t o f m i c r o b u r s t m o d e l s f o r d o w n d r a f t e s t i m a t i o n . J o u r n a l o f A i r c r a f t ,
2 9 ( 6 ) , 1 0 4 3 - 1 0 4 8 .
V i e s e r , W . , E s c h , T . , & M e n t e r , F . R . ( 2 0 0 4 ) . H e a t t r a n s f e r p r e d i c t i o n s u s i n g a d v a n c e d t w o - e q u a t i o n
t u r b u l e n c e m o d e l s ( N o . C F X - V A L l 0 / 0 4 0 4 ) .
W a k i m o t o , R . M . ( 2 0 0 1 ) . C o n v e c t i v e l y d r i v e n h i g h w i n d e v e n t s . M e t e o r o l o g i c a l M o n o g r a p h s , 2 8 ( 5 0 ) ,
2 5 5 - 2 9 8 .
W a k i m o t o , R . M . , & B l a c k , P . G . ( 1 9 9 4 ) . D a m a g e s u r v e y o f H u r r i c a n e A n d r e w a n d i t s r e l a t i o n s h i p t o
e y e w a l l . B u l l e t i n o f t h e A m e r i c a n M e t e o r o l o g i c a l S o c i e t y , 7 5 ( 2 ) , 1 8 9 - 2 0 0 .
W h i t e , F . M . ( 1 9 9 1 ) . V i s c o u s F l u i d F l o w ( 2 n d e d . ) : M c G r a w - H i l I .
W h i t t i n g h a m , H . E . ( 1 9 6 4 ) . E x t r e m e w i n d g u s t s i n A u s t r a l i a ( C o m m o n w e a l t h B u r e a u o f M e t e o r o l o g y
B u l l e t i n N o . 4 6 ) .
W i l c o x , D . C . ( 1 9 8 6 ) . M u l t i s c a l e m o d e l f o r t u r b u l e n t f l o w s . A I A A 2 4 t h A e r o s p a c e S c i e n c e s M e e t i n g ,
R e n o , U S A .
W i l s o n , J . W . , R o b e r t s , R . D . , K e s s i n g e r , C . , & M c C a r t h y , J . ( 1 9 8 4 ) . M i c r o b u r s t w i n d s t r u c t u r e a n d
e v a l u a t i o n o f d o p p l e r r a d a r f o r a i r p o r t w i n d s h e a r d e t e c t i o n . J o u r n a l o f A p p l i e d M e t e o r o l o g y , 2 3 ( 6 ) ,
8 9 8 - 9 1 5 .
W i l s o n , J . W . , & W a k i m o t o , R . M . ( 2 0 0 1 ) . T h e d i s c o v e r y o f t h e d o w n b u r s t : T . T . F u j i t a ' s c o n t r i b u t i o n .
B u l l e t i n o f t h e A m e r i c a n M e t e o r o l o g i c a l S o c i e t y , 8 2 ( 1 ) , 4 9 - 6 2 .
W o l f s o n , M . M . ( 1 9 8 3 ) . D o p p l e r r a d a r o b s e r v a t i o n s o f a n O k l a h o m a d o w n b u r s t . 2 1 s t R a d a r
M e t e o r o l o g y C o n f e r e n c e , E d m o n t o n , C a n a d a .
W o o d , G . S . ( 2 0 0 3 ) . M o d e l l i n g o f t h u n d e r s t o r m d o w n b u r s t g u s t / r o n t s u s i n g a p u l s e d j e t . 1 0 t h
A u s t r a l a s i a n W i n d E n g i n e e r i n g S o c i e t y W o r k s h o p , S y d n e y , A u s t r a l i a .
W o o d , G . S . , & K w o k , K . C . S . ( 1 9 9 8 ) . A n e m p i r i c a l l y d e r i v e d e s t i m a t e f o r t h e m e a n v e l o c i t y p r o f t l e
o f a t h u n d e r s t o r m d o w n d r a f t . 7 t h A u s t r a l a s i a n W i n d E n g i n e e r i n g S o c i e t y W o r k s h o p , A u c k l a n d ,
N e w Z e a l a n d .
W o o d , G . S . , K w o k , K . C . S . , M o t t e r a m , N . A . , & F 1 e t c h e r , D . F . ( 2 0 0 1 ) . P h y s i c a l a n d n u m e r i c a l
m o d e l l i n g o f t h u n d e r s t o r m d o w n b u r s t s . J o u r n a l o f W i n d E n g i n e e r i n g a n d I n d u s t r i a l A e r o d y n a m i c s ,
8 9 ( 6 ) , 5 3 5 - 5 5 2 .
X u , Z . , & H a n g a n , H . ( 2 0 0 8 ) . S c a l e , b o u n d a r y a n d i n l e t c o n d i t i o n e f f e c t s o n i m p i n g i n g j e t s . J o u r n a l o f
W i n d E n g i n e e r i n g a n d I n d u s t r i a l A e r o d y n a m i c s , 9 6 ( 1 2 ) , 2 3 8 3 - 2 4 0 2 .
X u , Z . , H a n g a n , H . , & V u , P . ( 2 0 0 8 ) . A n a l y t i c a l s o l u t i o n s f o r a f a m i l y o f g a u s s i a n i m p i n g i n g j e t s .
J o u r n a l o f A p p l i e d M e c h a n i c s , 7 5 ( 2 ) , 0 2 1 0 1 9 .
Y a k h o t , V . , O r s z a g , S . A . , T h a n g a m , S . , G a t s k i , T . B . , & S p e z i a l e , C . G . ( 1 9 9 2 ) . D e v e l o p m e n t o f
t u r b u l e n c e m o d e l s f o r s h e a r f l o w s b y a d o u b l e e x p a n s i o n t e c h n i q u e . P h y s i c s o f F l u i d s A : F l u i d
D y n a m i c s , 4 ( 7 ) , J 5 I 0 - 1 5 2 0 .
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Y a o , J . , & L u n d g r e n , T . S . ( 1 9 9 6 ) . E x p e r i m e n t a l i n v e s t i g a t i o n o f m i c r o b u r s t s . E x p e r i m e n t s i n F l u i d s ,
2 1 ( 1 ) , 1 7 - 2 5 .
Y a p , C . R . ( 1 9 8 7 ) . T u r b u l e n t h e a t a n d m o m e n t u m t r a n s f e r i n r e c i r c u l a t i n g a n d i m p i n g i n g f l o w s . P h D
D i s s e r t a t i o n , U n i v e r s i t y o f M a n c h e s t e r , M a n c h e s t e r .
Z h u , S . , & E t k i n , B . ( 1 9 8 5 ) . M o d e l o f w i n d f i e l d i n a d o w n b u r s t . J o u r n a l o f A i r c r a f t , 2 2 ( 7 ) , 5 9 5 - 6 0 1 .
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I n o r d e r t o v a l i d a t e u s e o f t h e s u b - c l o u d a t m o s p h e r i c m o d e l ( a n d i t s c l o s u r e s c h e m e ) f o r s i m u l a t i n g
f l o w o v e r t o p o g r a p h i c f e a t u r e s , r e f e r e n c e s i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d i n s i m u l a t e d a t m o s p h e r i c
b o u n d a r y l a y e r f l o w . R e s u l t s f o r t h e s e t e s t s w e r e c o m p a r e d w i t h w i n d t u n n e l r e s u l t s ( B o w e n &
L i n d l e y , 1 9 7 7 ; P e a r s e e t a I . , 1 9 8 1 ) a n d f u l l - s c a l e m e a s u r e m e n t s ( E m e i s e t a I . , 1 9 9 5 ; B o w e n & L i n d l e y ,
1 9 7 4 ) . A s e r i e s o f m o r e d e t a i l e d l a r g e r s c a l e v a l i d a t i o n c a s e s u t i l i s i n g a n i d e n t i c a l e q u a t i o n s e t ( b u t
u t i l i s i n g t h e k - e c l o s u r e ) i n a n e a r l i e r v e r s i o n o f A N S Y S C F X i s c o n t a i n e d i n M o n t a v o n ( 1 9 9 8 ) . T h e s e
t e s t v a l i d a t i o n r e s u l t s a r e c o n s i d e r e d d i r e c t l y a p p l i c a b l e t o t h e c u r r e n t w o r k .
S o t h a t m e s h r e s o l u t i o n s i m i l a r t o t h a t u s e d i n t h e a x i - s y m m e t r i c d o w n b u r s t s i m u l a t i o n s w o u l d b e
a s s e s s e d a t w o - d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l d o m a i n ( 5 k m x 3 k m ) , w i t h m e s h e l e m e n t s o f c h a r a c t e r i s t i c
s i z e ( J x = 5 m i n t h e v i c i n i t y o f t h e t o p o g r a p h i c f e a t u r e c r e s t w a s u s e d . A m e s h o f ( J x = 2 0 m w a s a l s o
t e s t e d f o r s e v e r a l c a s e s s o a m e a s u r e o f g r i d s e n s i t i v i t y c o u l d b e o b t a i n e d . T h e v e r t i c a l g r i d w a s
i n f l a t e d f r o m a d e p t h o f I m a t g r o u n d l e v e l t o t h e c h a r a c t e r i s t i c g r i d s i z e a t a p p r o x i m a t e l y z = 3 0 0 m .
T h e d o m a i n i n l e t c o n d i t i o n s w e r e a s d e s c r i b e d i n E q u a t i o n s 4 . 5 3 - 4 . 5 5 , a n d t h e g r o u n d p l a n e w a s
c o n s i d e r e d a r o u g h s u r f a c e w i t h Z o = 0 . 0 2 m . A u . v a l u e o f 2 . 5 m / s w a s u s e d s o t h a t n e a r - g r o u n d
v e l o c i t i e s a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o t h e m a x i m u m v e l o c i t i e s i n t h e d o w n b u r s t s i m u l a t i o n s w o u l d b e
t e s t e d . T h e d o m a i n o u t l e t w a s s e t a s a p r e s s u r e o p e n i n g , a n d t h e i n d u c e d s t r e a m - w i s e g r a d i e n t s i n
s i m u l a t i o n s w i t h a f l a t s u r f a c e w e r e s i m i l a r t o t h o s e r e p o r t e d i n s e c t i o n 4 . 3 . 3 . A l l o t h e r s i m u l a t i o n
p a r a m e t e r s w e r e i d e n t i c a l t o t h o s e i m p o s e d i n t h e d o w n b u r s t s i m u l a t i o n s .
B o t h b e l l - s h a p e d h i l l s a n d e s c a r p m e n t s w e r e s i m u l a t e d f o r t h e v a l i d a t i o n t e s t s . F i g u r e A . I s h o w s a
n o r m a l i s e d c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e p r e d i c t e d n u m e r i c a l m o v i n g - m e a n s i m u l a t i o n r e s u l t s a n d m e a n
r e s u l t s o b t a i n e d i n w i n d t u n n e l e x p e r i m e n t s ( B o w e n & L i n d l e y , 1 9 7 7 ; P e a r s e e t a I . , 1 9 8 1 ) a n d f u l l -
s c a l e m e a s u r e m e n t s ( E r n e i s e t a I . , 1 9 9 5 ; B o w e n & L i n d l e y , 1 9 7 4 ) . R e s u l t s a r e s h o w n f o r b e l l - s h a p e d
h i l l s l o p e s o f , p = 0 . 3 , 0 . 5 , a n d 1 . 0 a n d e s c a r p m e n t s l o p e s o f , p = 0 . 2 5 , 0 . 5 . T o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s , M
t
,
a r e c a l c u l a t e d u s i n g E q u a t i o n 5 . 2 3 .
G o o d a g r e e m e n t i s s e e n f o r t h e h i l l s l o p e f e a t u r e s w i t h n u m e r i c a l r e s u l t s m a t c h i n g t h e s p e e d - u p
f a c t o r s i n e a c h c a s e ( a - c ) . F o r t h e e s c a r p m e n t h o w e v e r ( d a n d e ) i t i s s e e n t h a t i n b o t h c a s e s t h e
n u m e r i c a l m o d e l u n d e r - e s t i m a t e s t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s w h e n c o m p a r e d w i t h B o w e n & L i n d l e y
( 1 9 7 7 ) . W h e n c o m p a r e d w i t h t h e f u l l - s c a l e d a t a ( e ) , p a r t i c u l a r l y E m e i s e t a l . ( 1 9 9 5 ) , h o w e v e r , a m u c h
b e t t e r r e p l i c a t i o n i s s e e n .
D e s p i t e t h e r e a s o n a b l e a g r e e m e n t s h o w n i n e a c h p l o t , t h e c o m p a r i s o n s c a n o n l y b e u s e d a s a g e n e r a l
i n d i c a t i o n o f t h e m o d e l c a p a b i l i t i e s w h e n r u n n i n g t h e d o w n b u r s t m o d e l . T h i s i s s a i d b e c a u s e , i n a
U R A N S m o d e l , a c o n s t a n t b o u n d a r y l a y e r f l o w ( s u c h a s m o d e l l e d h e r e ) i s t r e a t e d a s s t e a d y s t a t e
( a l t h o u g h s o l v e d i n a n u n s t e a d y m a n n e r ) , t h u s t h e S A S s c h e m e c l o s e s t h e m o d e l e q u a t i o n s p r i m a r i l y
u s i n g t h e g e n e r i c k - e o r k - w m o d e l s ( M e n t e r & E g e r o v 2 0 0 5 ) . F o r t h e h i g h l y u n s t e a d y c a s e o f t h e
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p r o g r e s s i n g b u r s t f r o n t h o w e v e r t h e s c a l e a d a p t i v e c o m p o n e n t o f t h e S A S m o d e l i s i n v o k e d , t h u s a
d i f f e r e n t s e t o f c l o s u r e e q u a t i o n s a r e u s e d f o r t h e t r a n s i e n t b u r s t f r o n t c o m p o n e n t . D e s p i t e t h i s , a n d
d u e t o t h e l a c k o f a n y m o r e r e p r e s e n t a t i v e c o m p a r a t i v e i n f o r m a t i o n , t h e g o o d p e r f o r m a n c e o f t h e
m o d e l p r e d i c t i o n s a b o v e t h e c r e s t g i v e s o m e l e v e l o f c o n f i d e n c e t h a t t h e m o d e l w i l l h a n d l e t h e n o n -
s t a t i o n a r i t y o f t h e b u r s t f r o n t a c c e p t a b l y .
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F i g u r e A . J : T o p o g r a p h i c m u l t i p l i e r s p r e d i c t e d a b o v e t h e c r e s t o f 2 D f e a t u r e s f o r s i m u l a t e d b o u n d a r y
l a y e r n o w o v e r h i l l s l o p e s o f ( a ) t P = 0 . 3 , ( b ) t P = 0 . 5 , a n d ( c ) t P = 1 . 0 , a n d e s c a r p m e n t s l o p e s o f ( d ) t P
= 0 . 2 5 , a n d ( e ) t P = 0 . 5 .
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F i g u r e 8 . 1 : S t a t i o n a r y d o w n d r a f t e v o l u t i o n f o r t i m e s , ( a ) 1 8 0 s , ( b ) 2 4 5 s , ( c ) 2 8 5 s , ( d ) 3 1 7 s , a n d ( d )
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